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Resumen

Titulo: Propuesta para el mejoramiento operativo del control de produccion en pozos petroleros
con sistema de bombeo electrosumergible en un campo de los Llanos Orientales.”

Autor: Alejandro Mendieta Penagos™

Palabras Clave: Operacion estructurada (OE), rondas, analisis operacional, BES.

Descripcion:

La produccién de hidrocarburos es de vital importancia para la economia de un pais exportador y
autosuficiente como Colombia, por este motivo se debe aclarar su panorama de reservas y
preservar la confiabilidad de su operacion por medio de diferentes alternativas como
metodologias estadisticas, estudios de investigacion o tecnologias nuevas e innovadoras, que
aporten al desarrollo 6ptimo del proceso.

En este proyecto se planteard una propuesta o estrategia para el mejoramiento operativo del
control de produccién en pozos petroleros con sistema de bombeo electrosumergible (BES) en
un campo base de estudio, basado en la implementacion de las diferentes practicas de operacion
estructurada, en especial la correcta ejecucion de las rondas estructuradas, que permiten
monitorear constantemente el estado operativo de los pozos y detectar las anormalidades que se
presentan en los equipos por medio de un anélisis operacional adecuado sobre las variables
cualitativas y cuantitativas definidas para los equipos BES, con lo cual, se optimizara y mejorara
el proceso, asegurando un mejor control de los pozos de forma rapida y sencilla.

Finalmente, se contd con la capacitacion de los recorredores de pozos en el sistema OE por parte
de personal experto en el tema de la empresa Ed Energy SAS, complementado con un
acompafiamiento continuo de los operadores de campo, para la actualizacion y optimizacion de
las actividades suministradas en las rondas estructuradas a partir del analisis operacional.

* Trabajo de Grado
™ Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Director: Edison Odilio Garcia Navas. M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Proposal for the operational improvement of production control in oil wells with electro
submersible pumping system in a field in the Eastern Plains.”

Author: Alejandro Mendieta Penagos™

Key Words: Structured operation, rounds, operational analysis, BES.

Description:

The production of hydrocarbons is of vital importance for the economy of an exporting and self-
sufficient country like Colombia, for this reason its reserve panorama must be clarified and the
reliability of its operation must be preserved through different alternatives such as statistical
methodologies, studies of research or new and innovative technologies that contribute to the
optimal development of the process.

In this project, a proposal or strategy will be proposed for the operational improvement of
production control in oil wells with electro submersible pumping system (ESP) in a study base
camp, based on the implementation of the different structured operation practices, especially the
correct execution of the structured rounds, which allow to constantly monitor the operational
status of the wells and detect the abnormalities that occur in the equipment through an adequate
operational analysis on the qualitative and quantitative variables defined for the BES equipment,
with which, the process will be optimized and improved, ensuring better well control quickly and
easily.

Finally, there was the training of the well walkers in the OE system by expert personnel in the
subject of the company Ed Energy SAS, complemented with a continuous accompaniment of the
field operators, for the updating and optimization of the activities provided in structured rounds
based on operational analysis.

* Degree Work
™ Industrial University of Santander. Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School.
Director: Edison Odilio Garcia Navas. M. Sc. Hydrocarbon Engineering.
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Introduccion

La industria de la produccion de hidrocarburos es una de las actividades més importantes
y lucrativas en el mundo, ademéas de una fuente considerable de trabajo y conocimiento a todas
las demas industrias, sin embargo, vive en constante aprendizaje por diversas condiciones que
cambian con el tiempo y afectan el proceso, dando paso a la innovacion de las empresas y al uso
de nuevas tecnologias. La produccion de hidrocarburos es de vital importancia para la economia
de un pais autosuficiente como Colombia, por este motivo se ve tan sometida a diferentes
estudios que permitan aclarar su panorama y preservar la integridad de su operacion.

Para este caso, se analizan los efectos de la falta de control de los pozos petroleros a
través del monitoreo constante de algunas de sus variables mas relevantes e influyentes en su
produccién. Estas variables mediante su estado de operacion permiten detectar sefiales tanto
positivas como negativas que son reflejo de las condiciones reales del proceso, con el fin de
evitar el deterioro de equipos, baja calidad de tratamientos quimicos, anomalias de integridad,
riesgos de seguridad y hasta pérdidas o diferidas de produccién. Todo esto debido a multiples
causas, en donde algunas de ellas, son relacionadas con la baja implementacion de la operacion
estructurada y sus diferentes practicas.

Con este estudio se busca mostrar la importancia de la operacion estructurada y sus
diferentes practicas para el mejoramiento del control de procesos alrededor de la produccién en
la industria de los hidrocarburos y hacerlos méas seguros, confiables y rentables. Las empresas
operadoras mas importantes, forman una alianza en beneficio de la operacion con empresas
dedicadas y especializadas en la implementacidn de la operacion estructurada, como es el caso
de Ed Energy SAS, que demuestran la importancia de mantener los procesos estables a partir de

estudios que analizan las consecuencias que se producen e identificando posibles causas a
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mejorar por medio de la operacion estructurada en sus diferentes practicas: implementacion de
rondas estructuradas, manejo de guias de control y ventanas operativas, implementacion de
cuidado basico de equipos (BEC) y andlisis operacional. Todo esto con el fin de ejercer un
mayor control sobre el proceso, para detectar y actuar de manera mas rapida y eficiente ante las
diversas condiciones de cambio que se presentan a diario.

Para el desarrollo de esta propuesta se cuenta con los debidos acompafiamientos a los
recorredores de pozos, para verificacion de las visitas y las diferentes actividades en los pozos,
donde se podran apreciar algunas fallas en el sistema de obtencidén de datos y en el analisis
operacional sobre los equipos. Por medio de la operacion estructurada, base de esta propuesta
operativa organizada, se corregirdn y optimizaran algunos procedimientos involucrados con el
proceso de produccion, para esto se tendra en cuenta un 20% de la totalidad del campo, el cual

cuenta con mas de 600 pozos productores divididos en 5 zonas y méas de 100 cldsters.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Proponer una estrategia para el mejoramiento operativo del control de produccién en pozos

petroleros con sistema de bombeo electrosumergible en un campo de los Llanos Orientales.

1.2 Objetivos especificos

v

Definir las diferentes practicas de operacion estructurada aplicadas al mejoramiento de los
procesos operativos y de control del sistema de bombeo electrosumergible y los principales
parametros que intervienen en su funcionamiento.

Analizar los principales impactos negativos que genera el no monitoreo constante de las
variables definidas sobre el control adecuado de la produccion y evaluar su impacto en el
campo base de estudio.

Definir los criterios de seleccién que permitan realizar la clasificacion de los pozos
candidatos del campo base de estudio, basado en las variables de los equipos de bombeo
electrosumergible que inciden sobre el control de la produccion.

Proponer una estrategia operativa basada en las practicas de operacion estructurada como
las rondas y el andlisis operacional, que permitan mejorar el control de produccién sobre

los pozos del campo base de estudio.
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2. Definicion de practicas OE y equipos BES

En el presente capitulo se dan a conocer algunos conceptos basicos de la industria de los
hidrocarburos con el fin de brindar una mejor comprensién para el planteamiento, realizacion y
aplicacion de la propuesta a presentar para el mejoramiento del control de produccién, la cual se
basard en la aplicacion de la operacion estructurada con sus diferentes practicas; entregas de
turno, rondas estructuradas, cuidado basico de equipos (BEC), guias de control, ventanas
operativas y analisis operacional por parte de los operadores.

Para este caso de estudio en el que se propondra una estrategia basada en las précticas de
operacion estructurada que permitan mejorar el control del proceso en las variables de
produccién para un campo colombiano de los llanos orientales, se identificd que para el afio
2020, mas del 90% de los pozos perforados utilizan para su etapa de produccion un sistema de
levantamiento artificial de bombeo electro sumergible (BES), razén por la cual se enfoca el
analisis de las variables en este tipo de sistema teniendo en cuenta su predominio sobre otros
sistemas como el bombeo mecénico (BM) y el bombeo por cavidades progresivas (PCP).

Teniendo en cuenta los formatos, guias de trabajo, reportes y experiencia en campo, se
desarrollara un estudio sobre las condiciones del campo y una propuesta de como actuar en su
beneficio, enfocado en el analisis operacional por parte del operador para prevenir las malas
practicas y decisiones que afectan la produccion. Para esto se contara con los diferentes
instructivos o procedimientos de operacion y las guias de operacidn estructurada, que son el eje

central aplicativo de este estudio.
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2.1 Operacion estructurada (OE)

La operacion estructurada es una de las partes mas importantes e influyentes en el
desarrollo exitoso de una industria, ya que la implementacion de sus diferentes practicas;
entregas de turno, rondas estructuradas, cuidado basico de equipos, guias de control, ventanas
operativas y andlisis operacional, permiten tener un control sobre los procesos y poder
anticiparse a diferentes inconvenientes que se presentan durante el tiempo de ejecucion de un
proyecto. Para la industria de los hidrocarburos, es indispensable la ejecucion de estas practicas,
debido a los frecuentes cambios que se dan durante el tiempo de produccion, garantizando el
funcionamiento optimo de los equipos y del proceso.

La implementacion de estas practicas en los procesos de produccion de hidrocarburos
busca principalmente una operacion segura, confiable y rentable. Segura para los trabajadores y
la comunidad, donde los peligros y los riegos son latentes en una industria calificada como una
de las mas peligrosas del mundo; esta seguridad se evalla constantemente teniendo en cuenta las
actividades que se realizan durante las jornadas laborales por medio de una matriz de riesgos que
involucra las consecuencias y la probabilidad de que un accidente ocurra durante el desarrollo de
las actividades por medio de los operadores. Esta matriz identifica actividades altamente
peligrosas, pero su objetivo es solo detectarlas, es alli donde nacen las alternativas protectoras
para prevenir los accidentes como son los debidos instructivos o procedimientos para desarrollar
las actividades de la mejor forma posible disminuyendo la probabilidad de que ese riesgo llegue
a consolidarse. Ademas, se deben tener alternativas mitigantes con el fin de reducir las
consecuencias en caso de que ocurra el accidente. Todo esto es posible con la correcta

realizacion de una matriz de riesgos y de un analisis extenso de su informacion.
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Figura 1

Matriz de riesgos simple para analisis de seguridad.

MATRIZ DE
RIESGOS

PROBABILIDAD

Raro

Poco probable

Posible

Muy probable

Casi seguro

CONSECUENCIAS

Despreciables

Bajo

Bajo

Medio

Medio

menores

Bajo

Medio

Medio

Medio

Moderadas

Medio

Medio

Alto

Alto

Mayores

Medio

Medio

Alto

Alto

Muy alto

Catastroficas

Medio

Alto

Alto

Muy alto

Muy alto

17

Fuente. Tomado y editado de Cordoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO vy précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

Una operacion confiable se refiere al tiempo en que los equipos y el proceso se
encuentren operativos o funcionando, sin tener problemas que conlleven a detener por
mantenimiento algin equipo o proceso. Este tiempo de confiabilidad de los equipos y de los
procesos depende de las buenas précticas que hay sobre los mismos, es decir, que se trabaje bajo
condiciones que cuiden el proceso y esto se puede realizar por medio de la operacidn
estructurada y de la implementacién de sus diferentes practicas para la preservacion de su
integridad con un funcionamiento adecuado en busqueda de mayor tiempo de confiabilidad,
como se puede apreciar en un ciclo de funcionamiento para cualquier equipo.

Figura 2

Ciclo de funcionamiento de un equipo con el tiempo para analisis de confiabilidad.

Operativo
t=10
meses

Mantenimiento

t=n
meses

Operativo I I

Mantenimiento

Fuente. Tomado Y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema

REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].
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A nivel de rentabilidad, la operacion estructurada busca que con mejores practicas se
disminuyan los mantenimientos no planeados y se agilice el trabajo de los operadores para
favorecer la produccion de hidrocarburos. Una actividad tan lucrativa como es la industria de los
hidrocarburos, en detalles minimos, puede ver grandes ganancias y grandes ahorros, que es el
objetivo de la optimizacion de procesos por parte de cualquier ingeniero.

La operacion estructurada es un proceso sistematico y organizado que se desarrolla en
todas las areas operativas mediante la ejecucion de mejores practicas, esta forma de operar recibe
diferentes nombres segun el ambiente laboral en que se encuentre; por ejemplo, en una empresa
operadora para el afio 2020 se lleva a cabo la implementacion de este método por medio de la
guia de operacion estructurada GAC-G-331 que segun lo estipulado en (Cordoba, 2020) se
manejan diferentes practicas para su correcta ejecucion, como lo son el andlisis operacional,
entregas de turno, rondas estructuradas, cuidado basico de equipos (BEC), guias de control y
ventanas operativas. Hernandez (2015), evidencia un ejemplo sobre la implementacién de la
operacion estructurada en otro ambiente laboral, donde se ha detectado la falta de un modelo
de produccion, falta de capacitacion de personal, inestabilidad de los operarios, falta de
estandares de produccion y falta de tiempos predeterminados, teniendo como consecuencia baja
productividad en el sector.

2.1.1 Anélisis operacional

El analisis operacional consiste en entender todo el sistema o proceso como un solo
equipo, donde cualquier componente que falle, afectara el proceso de alguna manera, es decir,
que cada equipo se comporte como un componente necesario para el desarrollo exitoso del
proceso. El andlisis debe ser extenso sobre cada componente para poder tomar las decisiones

adecuadas a la hora de manejar una planta 0 campo de produccidn; este se debe basar en la
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capacidad del proceso y en la capacidad de cada equipo 0 componente teniendo en cuenta sus
variables de control y calidad. Por parte de los operadores del proceso, de los técnicos de tablero
y de los supervisores, es de vital importancia tener muy claro las variables de control y lo que
significan para el correcto funcionamiento de cualquier planta o cualquier industria.

El analisis operacional tiene como principio la observacion sistematica de las condiciones
operacionales tales como las variables de control de procesos y las variables de calidad. Segun la
guia HSE-G-033 de analisis operacional mostrada en Cérdoba (2020), es vital un analisis
centrado en el buen desempefio de los equipos, donde por métodos estadisticos de control se
evallUa el correcto funcionamiento de los equipos y procesos, dando oportunidad a la mejora
continua de los mismos. Por ejemplo, Pulido (2020), propuso un método a partir de herramientas
estadisticas para el mejoramiento de un proceso de produccion en una planta con la prevencion
de riesgos en actividades, funciones o procesos, que se han convertido en piezas fundamentales a
la hora de minimizar la ocurrencia de eventos que son perjudiciales para las empresas.

2.1.2 Entregas de turno

Esta practica es tomada a la ligera por parte de la mayoria de los trabajadores, y se
subestima su potencial cuando se realiza correcta y seguidamente. En la guia GAC-G-297 de
entrega y recibo de turno revisada en Cordoba (2020), se le da alta importancia a su debido
cumplimiento, ya que esta practica garantiza la continuidad efectiva del proceso.

Uno de los principales problemas en todas las industrias que no deben detener su
operacion en ningin momento, como es la industria de la produccion de hidrocarburos, es la
mala comunicacién que existe entre sus trabajadores a la hora de realizar los cambios de turno,
ya que el operador recién ingresado a su turno laboral no se da por enterado de diversas

condiciones en las que se encontraban algunos equipos o el mismo proceso, afectando de entrada
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su rendimiento laboral, ya que esto afectaria su capacidad de respuesta ante alguna eventualidad
que ocurra sobre el campo, ademas del tiempo muerto que se tome en aclarar las dudas que le
dejo su compafiero por los cambios realizados al no habérselo comunicado y explicado. Esto
sucede normalmente por factores personales del trabajador que entra a laborar como del que sale,
como por ejemplo afan por salir del turno, peleas entre compafieros, cansancio acumulado,
llegadas tarde o falta de interés en esta practica; ocasionando inconvenientes en la continuidad
efectiva de la operacion por parte de sus trabajadores, algo que no debe ocurrir en una industria
donde cualquier detalle cuesta.

Una correcta practica de entrega y recibo de turno debe durar entre 15 y 30 minutos,
donde sin afanes se explique al compafiero todas las actividades realizadas durante el turno, las
condiciones en que deja el lugar de trabajo, la condicién de los equipos, los cambios realizados
en el proceso, las actividades pendientes sobre el lugar de trabajo y las respectivas dudas que se
tengan sobre el proceso para un analisis conjunto de estas. Ademas, la entrega de turno no solo
debe ser personal, debe tener un respaldo escrito de informe con formato que cada empresa debe
manejar para la verificacion de una buena practica en los trabajadores. El operador recién
ingresado debe verificar la informacion comunicada por su compafiero por medio de la
visualizacion del informe escrito presentado, donde podra tener un apoyo de toda la informacion
entregada del estado de sus equipos y de su lugar de trabajo, y ademas darse por enterado de
alguna otra situacién que no se le haya comunico.

2.1.3 Rondas estructuradas

Una ronda estructurada se define como una secuencia organizada de una lista de tareas

teniendo en cuenta la ubicacion geografica e importancia de los equipos, del sistema o del

proceso. Esta practica debe formar parte de la labor diaria de los operadores de una planta en su
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lugar de trabajo influente, ya que ellos son responsables del correcto desempefio de los equipos
para asegurar su integridad y confiabilidad en el proceso.

Para un puesto de trabajo en cualquier industria se define un plan de mejores préacticas
que soporte el puesto creado, alli se define su grado de importancia y las actividades de
monitoreo que deben ser consideradas, estandarizadas y optimizadas para asegurar la correcta
operacion de los equipos en su area de influencia. Estas tareas o actividades de monitoreo se
organizan y son analizadas constantemente para ser optimizadas por medio de recomendaciones
técnicas o experiencia del dia a dia por parte de los ejecutores, ya que de este modo se podra
validar la conveniencia de modificarlas y asi mejorar la ronda.

Las rondas estructuradas se crean con el fin de detectar cualquier sefial de desviacién en
el comportamiento normal de un equipo, sistema o proceso, y asi poder tomar acciones
preventivas y correctivas por parte de los mismos operadores o supervisores, que garanticen la
continuidad de la operacion en el area ya sea normalizando o mejorando la eficiencia del
proceso, que garanticen la integridad y mayor confiabilidad de los equipos, y que garanticen la
rentabilidad del proceso con los cambios establecidos. Para el éxito de este objetivo, el operador
de la ronda debe encontrar y analizar el punto de falla potencial de un equipo, que se refiere al
punto en que el equipo pierde eficiencia por deterioro en el tiempo, este punto brinda la
oportunidad de generar un aviso de mantenimiento, el cual sera capaz de mejorar o mantener el
equipo por mas tiempo antes de que llegue a su punto final de falla funcional, donde el equipo se
deteriora por completo y perderéa toda su eficiencia. Con la curva de deterioro de un equipo con
el tiempo, se pueden evidenciar los dos puntos (falla potencial y falla funcional), donde se
aumenta la pendiente a medida que avanza el tiempo y por lo tanto el deterioro es mas

pronunciado, siendo vital una intervencion del equipo en el tiempo de mantenimiento.
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Figura 3

Curva de deterioro de un equipo con el tiempo.
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Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO vy précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

La informacion que se obtiene en una ronda estructurada ejecutada por un operador y
analizada en conjunto con su supervisor, es tan valiosa que nos ayuda a determinar cuando un
equipo o sistema esta funcionando correctamente o esta perdiendo eficiencia, esto se logra no
solo con la captura de datos numéricos en los lectores, también a partir de la percepcion del
operador con sus deferentes sentidos (olfato, vision, audio, tacto, gusto), con su conocimiento del
area y con su experiencia en campo. Por este motivo se debe contar con la colaboracion de los
mismos ejecutores de la ronda que son los directamente implicados, con el listado de equipos y
sus diferentes variables cualitativas y cuantitativas, con la ubicacion especifica de los equipos
(Planos del area), y un andlisis de las tareas mas criticas y cambiantes. La guia GAC-G-298
analizada en Cordoba (2020), involucra las rondas en la industria de los hidrocarburos como una

de las practicas de mejora en el rendimiento de los trabajadores y sus funciones.
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2.1.4 Cuidado basico de equipos (BEC)

El cuidado béasico de equipos consiste en aumentar la confiabilidad del equipo en el
tiempo, la cual depende de las condiciones de uso que le demos al mismo y asi mejorar el ciclo
de vida del equipo. Son unas tareas o acciones de mantenimiento menor que debe y puede
realizar un operador sin dificultad, estas tareas son producto de varios estudios e inspecciones
que buscan reducir llamados a personal de mantenimiento por actividades simples y costosas.
Como se observa en la figura son actividades de poco esfuerzo y dificultad, pero a cambio
generan un gran impacto y beneficio en los equipos.

Figura 4

Tareas de cuidado basico de equipos.
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Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

Las actividades de cuidado basico de equipos pueden ser de dos tipos; BEC programadas,
que se encuentren en el plan de trabajo mensual o de las acciones preventivas planteadas por el
equipo de trabajo conjunto entre los operadores y supervisores, 0 BEC por condicion, que se

refiere a aquellas que son producto de la ejecucion de la ronda, que conllevan a corregir alguna
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desviacion del equipo identificada por el operador. Cualquiera de los dos tipos depende de la
astucia y entrega del operador con sus equipos y la empresa donde labora, ya que estas tareas
cuidan y preservan la integridad de los equipos generando ahorros en mantenimiento forzado.

Segun la guia GAC-G-295) de cuidado bésico de equipos visualizada en Cordoba (2020),
para la realizacion de estas tareas el ejecutor debe contar con la informacion necesaria de la
actividad, como lo es el procedimiento adecuado o instructivos de la actividad y los componentes
que integran el equipo o proceso. Ademas, debe contar con una informacion de la entrega de
turno confiable que asegure el motivo de la realizacion de la actividad, y también se tiene
presente el estado en que se encuentran el resto de los equipos asociados al proceso, es decir, que
se encuentren operativos, apagados, operando con fallas, en falla funcional, mantenimiento de
campo 0 mantenimiento de taller.

Ademas del BEC, como practica para aumentar la confiabilidad de los equipos y del
proceso, se tienen diferentes alternativas como el de la “Redundancia”, que es el uso de un
nimero de componentes o equipos mayor al minimo necesario con el fin de aumentar la
confiabilidad del sistema o proceso, ya que, si uno falla, se tiene inmediatamente un respaldo con
otro equipo que garantice la continuidad de la operacion. Para esto existen sistemas configurados
en serie 0 en paralelo, que permiten identificar algunos equipos criticos debido a su impacto
negativo en caso de una eventual falla.

Para la industria de los hidrocarburos se han venido implementando estas practicas que
son en beneficio de la operacion, Zuluaga (2015) y Mendoza (2011) hablan del cuidado basico
de equipos y las rondas estructuradas como una accién que agrega valor a la operacion, tomando

acciones preventivas en el proceso, es decir, anticipadas a la generacion de un incidente o de una
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falla en un equipo, que normalmente se presentan a diario y por tanto su Unica respuesta era una
accion correctiva sobre el equipo o proceso.
2.1.5 Guias de control y ventanas operativas

Las ventanas operativas son limites de especificacion dados por el fabricante del equipo
para no sobrepasar su capacidad en cierto aspecto (Temperatura, Presion, Contenido de agua y
sedimentos, Vibracion, etc.) y no afectar la integridad del equipo. Las guias de control son
limites de especificacion dados por el proceso en busca de estabilidad y por esto estan sujetas a
cambios, pero siempre deben estar dentro de los limites de las ventanas operativas. Estos limites
se indican para puntos criticos de control cuantitativos (PCC), que pueden ser: variables del
proceso (Presion, Temperatura), Aspectos de calidad (Contenido de agua y sedimentos BSW,
Contenido de azufre H2S) y condiciones de equipos (Vibracion, Velocidad). Para una empresa
operadora de un campo, segun la guia GAC-G-296 mostrada en Cérdoba (2020), si algun punto
critico de control sobrepasa la ventana operativa alta o la ventana operativa baja (VOA y VOB)
en un equipo, se genera un Incidente que afecta la integridad del equipo, y si sobrepasa solo la
guia de control alta o la guia de control baja (GCA y GCB), se genera una inconformidad por
alteracion a la estabilidad normal del proceso que es vital para su rentabilidad. Por el contrario,
lo que se busca con el analisis y monitoreo de cada punto critico de control perteneciente a un
equipo, sistema o proceso, es que se mantenga sobre los limites de especificacion definidos por
ingenieria de acuerdo con las condiciones actuales, en una zona satisfactoria que garantice un
proceso estable, efectivo y rentable. Con la siguiente figura se puede apreciar graficamente en
qué consisten las ventanas operativas y las guias de control, con la ubicacion de un punto critico
de control en diferentes zonas que marcaran que las condiciones reales del proceso, donde con un

estudio extenso de la situacion se podra determinar el causante de este comportamiento.
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Figura 5

Guias de control y ventanas operativas para un punto critico de control.
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Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO vy préacticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

Es indispensable que cada punto critico de control en los diferentes equipos, cuenten con
la realizacién de esta préactica de ventanas operativas y guias de control, ya que a través de esta
se puede ejercer un control y analisis del correcto funcionamiento de los componentes y del
mismo proceso. El objetivo es mantener un proceso estable, donde estas variables no tengan
cambios bruscos que violen los limites de especificacion con el fin de asegurar su rentabilidad y
confiabilidad por un mayor tiempo. Para el andlisis y definicion de estos limites de
especificacion se debe conformar un equipo de control especializado, validar la informacion
sobre los equipos, determinar los equipos criticos del proceso, aclarar sus puntos criticos de

control e identificar el orden de revision méas adecuado y éptimo.
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2.2 Sistema de bombeo electrosumergible (BES)

El bombeo electrosumergible (BES) es una de las grandes alternativas como sistema de
levantamiento artificial (SLA), que consisten en suministrar energia al pozo para la produccién
de los fluidos de yacimiento. Un pozo de petréleo en ocasiones produce por flujo natural debido
a que la energia entregada por el yacimiento es suficiente para que este llegue a las facilidades de
superficie requeridas para su tratamiento y almacenamiento, sin embargo, en otras ocasiones esta
energia no es suficiente y es alli donde se recurre a un sistema de levantamiento artificial que nos
ayude a cumplir con esos requerimientos. Ademas, un SLA puede ser usado en ocasiones para
aumentar la produccién de los fluidos asi el pozo se encuentre en flujo natural, teniendo en
cuenta las condiciones del yacimiento, del pozo y de las instalaciones del campo para la
recoleccion y tratamiento de estos con el fin de incrementar las ganancias y cubrir los costos de
inversion en el sistema.

Todos los yacimientos contienen energia que es traducida a la presion en los fluidos y en
la roca debido al peso de la columna estratigrafica almacenada durante afios, donde esta presion
al tener pozos o perforaciones, baja por la migracion de fluidos y por lo tanto ocurre la
declinacion del yacimiento. La presion puede ser mantenida por inyeccion de agua de superficie
0 por un acuifero activo en subsuelo, pero normalmente la presion seguird declinando y la
perdida de energia disminuira la produccion en los pozos. Es alli donde mas se recurre a la
implementacién de un sistema de levantamiento artificial, ya que adicionan energia a los fluidos
producidos en el pozo del yacimiento y son capaces de cumplir los requerimientos de presion
con la que debe llegar el fluido a los sistemas de tratamiento y recoleccion en superficie.

Existes diferentes tipos de SLV, los sistemas con bombas ya sean de desplazamiento

positivo como el bombeo mecanico, bombeo de cavidades progresivas y el bombeo hidraulico o
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bombas rotodindmicas como el bombeo electrosumergible, y otros sistemas que aligeran la carga
del fluido como es el gas lift, plunger lift y el foam lift. Cada sistema tiene sus particularidades
que se adaptan a diferentes condiciones de trabajo, siendo sometidos a un analisis extenso con el
fin de garantizar su efectividad con lo que se requiere y asi mismo lograr un disefio adecuado.
Figura 6

Clasificacion de sistemas de levantamiento artificial.
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Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.

(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy

Alonso Pefia Suescun; directores Andrés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.
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Para este caso el sistema de levantamiento artificial implementado es el bombeo
electrosumergible debido a que su poblacion supera el 90% de los pozos contra otros sistemas en
el campo base donde se desarrolla este estudio. EI bombeo electrosumergible es un método de
levantamiento artificial altamente eficiente para la produccion de los fluidos y se ha posicionado
como uno de los mas utilizados en la industria de los hidrocarburos debido a los grandes
beneficios que presenta su implementacion, tanto operativamente como econdmicamente. Sin
embargo, exige un mayor requerimiento de supervision, analisis y control, a fin de garantizar el
adecuado comportamiento del sistema.

Es un sistema que utiliza una bomba en fondo de pozo accionada eléctricamente a traves
de un motor acoplado y conectado con un cable de potencia que proviene de la superficie
alimentando el sistema. El sistema de bombeo cuenta con una serie de etapas con bombas
centrifugas que proporcionan la energia necesaria para que el fluido avance del fondo del pozo
hacia la superficie, adecuandose a las caracteristicas del fluido de produccion y del pozo. En
resumen, todo inicia cuando envia una sefial eléctrica de arranque hacia el motor por medio del
cable de potencia desde los equipos de energia eléctrica en superficie guiados por un controlador,
el encendido del motor ocasiona un giro en eje central del sistema acoplado a un protector del
sello que previene que el fluido del pozo ingrese al motor eléctrico y sequidamente se acopla a la
bomba centrifuga multi etapas donde se genera la succién o entrada del fluido de produccion
proveniente del yacimiento utilizando la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido
que se encuentra en el pozo. Ademas del controlador en superficie, se incluye un sensor de
fondo, el cual se instala al final del equipo, con el fin de medir y monitorear las variables
principales que involucra un sistema BES como son la presién de entrada a la bomba (PIP),

presion de descarga de la bomba (PD), temperatura de entrada (T1), temperatura del motor (TM),
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que permiten realizar un mejor analisis del comportamiento del equipo y asi poder tomar las
mejores decisiones cuando se presente una falla o anomalia que altere la integridad del sistema, o
que altere la estabilidad del proceso en la produccion por malas practicas desarrolladas durante
su funcionamiento y que se pueden evitar.
2.2.1 Condiciones de trabajo BES

El rango de aplicacion para este sistema de levantamiento artificial es amplio en la
mayoria de las variables consideradas, ya que los avances tecnologicos lo han convertido en una
de las alternativas mas flexibles y efectivas para diferentes condiciones de campo. En la
siguiente tabla se muestra algunas de las condiciones que se deben tener en cuenta para el uso de
este equipo, teniendo en cuenta que a mayor sean las exigencias, mayor sera el costo tecnologico.
Tabla 1

Condiciones de trabajo para el bombeo electrosumergible BES.

Condicién Rangos
Profundidad de asentamiento 100 a 12000 ft, maximo 15000 ft
Caudal de produccion 100 a 20000 BFPD, maximo 100000 BFPD
Temperatura de operacion 100 a 300 °F, méaximo 350 °F
Viscosidad del fluido Limite cercano a los 200 cps
Desviacion del pozo Tanto en verticales como horizontales
Manejo de corrosion De bueno a excelente con materiales de ultima tecnologia
Manejo de gas <10%, pero bueno con separadores de gas en fondo
Manejo de solidos <200 ppm de arena, pobre manejo
Gravedad del fluido >8 °API
Alimentacion Corriente eléectrica
Aplicabilidad costa fuera Amplia

Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.
(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy

Alonso Pefia Suescun; directores Andrés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.
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En paises como Colombia, este sistema se ha constituido como una interesante opcién
para las empresas operadoras encargadas de la produccién de un campo petrolero, teniendo en
cuenta algunos de sus beneficios y particulares ventajas como:

v’ Altos caudales de produccion.

v" Maneja altos cortes de agua.

v’ Pueden ser operadas con baja presion de fondo.

v Puede operar a velocidades de bombeo variables

v El equipo en superficie requiere poco espacio.

v Uso a cualquier profundidad.

v" Buen manejo de gas con separadores.

v Adaptacion a ambientes corrosivos y abrasivos.

v Uso en pozos desviados.

v" Buen desempefio a altas temperaturas con materiales de Gltima tecnologia.

v Se puede instalar en pozos costa afuera.

Por el contrario, se presentan algunas desventajas que son de vital importancia a la hora de
decidir la implementacidn de este sistema como las siguientes:

% Alto costo inicial.

¢+ Alto consumo de energia eléctrica.

¢+ Requiere disponibilidad de energia eléctrica en cada pozo.

% Pobre manejo de solidos o arena.

¢+ Produce conificacion de pozos por malas practicas.

¢ Requiere estricto seguimiento a la temperatura especialmente en el cable de potencia.

+ Puede presentar fallas por la presencia de gas libre en la bomba.
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2.2.2 Componentes del bombeo electrosumergible

Figura7

Partes de un sistema de bombeo electrosumergible en fondo y superficie.
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Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.
(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy
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Los sub-equipos 0 componentes que conforman un sistema de bombeo electrosumergible
pueden dividirse en dos grupos: equipos de superficie (transformadores, variador o controlador
de frecuencia, caja de venteo, cabezal o arbol de navidad) y equipos de subsuelo (cable de
potencia, motor, sello o protector del motor, intake, bomba). Ademas de otros equipos que son
alternativas de uso para el sistema teniendo en cuenta las condiciones a las que se va a enfrentar
con la produccién como son los separadores de gas, sensores y otros accesorios. Pefia (2005) y
Martinez (2004) ayudan a aclarar algunos de los conceptos béasicos sobre los diferentes
componentes, el funcionamiento y el analisis de la operacion del sistema de bombeo
electrosumergible en campo con sus diferentes investigaciones.
2.2.2.1 Equipos de superficie. Son conformados por aquellos equipos visibles en superficie que
suministran la energia eléctrica necesaria para operar los equipos de subsuelo por medio del eje
central del motor, los cuales seran seleccionados de acuerdo con las condiciones de disefio del
sistema de bombeo y del pozo.

» Transformadores. Es un dispositivo eléctrico que permite reducir o aumentar el voltaje o
tensidn de un circuito eléctrico de corriente alterna. Dicha corriente alterna es generada por
un generador de potencia y llevada a los transformadores a través de las lineas de energia
eléctrica, para que la utilicen segun la capacidad y las indicaciones de los equipos utilizados.
Por este motivo existen dos tipos: transformador reductor (SDT) que normalmente se usa a la

entrada del variador de frecuencia y el transformador elevador (SUT) que se usa a la salida.
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Figura 8

Transformador reductor y elevador reales en el campo base de estudio.

Transformador Variador de Transformador
Reductor Frecuencia Elevador

Fuente. Adaptado de transformadores y variador de frecuencia [Fotografia], por autor, 2020.

» Variador o controlador de frecuencia. Son equipos que permiten controlar las condiciones
de operacion con la frecuencia de trabajo del motor de la bomba. De acuerdo a las
condiciones de operacion en el pozo y de la bomba, se pueden ajustar y monitorear las
variables desde superficie a través del uso del variador, como son la frecuencia, corriente y
voltaje, sin la necesidad de sacar el equipo de subsuelo. Ademés del seguimiento de las
variables, permite establecer limites de seguridad, transmitir los datos en tiempo real,

analizar fallas, prendida y apagada de equipo, entre otras.
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Figura 9

Variador o controlador de frecuencia real en el campo base de estudio.

Fuente. Adaptado de variador o controlador de frecuencia [Fotografia], por autor, 2020.

» Caja de venteo. Se instala cerca al cabezal del pozo, funciona como conexién del cable de
potencia que suministra la energia eléctrica al motor con los equipos de superficie. Su
funcidén principal es ventear cualquier migracion de gas proveniente del pozo a través del
caucho que recobre y protege el cable para evitar posibles explosiones. Ademas, provee un
punto de medicion y verificacion de facil acceso para de los parametros de fondo.

Figura 10

Cajas de venteo reales en el campo base de estudio.

Fuente. Adaptado de caja de venteo [Fotografia], por autor, 2020.
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» Cabezal o arbol de navidad. Es un simbolo para todos los pozos el cabezal de superficie, y
es de gran importancia para el direccionamiento del fluido y las actividades de
mantenimiento futuras debido a su juego de valvulas principales como; master inferior o de
corte, lateral o win, suabeo, valvulas del anular y entre otras. Para un sistema de bombeo
electrosumergible es sencillo identificar, ya que solo tiene el arbol de navidad y la tuberia de
produccién normalmente llamada bajante por su inclinacion a tierra.

Figura 11

Cabezal de un bombeo electrosumergible real en campo base de estudio.
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Fuente. Adaptado de cabezal de bombeo electrosumergible [Fotografia], por autor, 2020.
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2.2.2.2 Equipos de subsuelo. Son aquellos equipos que son introducidos en el pozo de pozo en
forma de tuberia con ayuda del tubing dentro del casing. Son los equipos de mayor tecnologia
debido a las condiciones que enfrontan a mayor profundidad, como son la temperatura, presion,
corrosion, abrasion, gas, etc.

Figura 12

Equipo de fondo o subsuelo comun para un sistema de bombeo electrosumergible.
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Fuente. Tomado y editado de Martinez Martinez, R. D., Cérdoba, B. E. tutor, & Pérez, J. C.
tutor. (2004). Descripcién, disefio y monitoreo de una unidad de bombeo electro sumergible

[recurso electronico] / Robinson Dario m Martinez; directora Beatriz Eugenia Cordoba.
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» Sensor de fondo. Esta herramienta es utilizada con el fin de que brinde informacion en
tiempo real del desemperfio del equipo en fondo a determinadas condiciones del pozo. Este
monitoreo se presion y temperaturas, hace posible determinar cuando es necesaria una
intervencion de pozo por workover o un servicio de wellservices dependiendo el analisis
sobre las variables y las fallas que se registren. Algunas de las variables monitoreadas son:
presion de entrada a la bomba (PIP), presion de descarga de la bomba (PD), temperatura de
entra a la bomba (T1), temperatura del motor (TM), vibracion del motor (Vm), entre otras que
son visualizadas en el lector de superficie.

Figura 13

Lector de superficie de sensor de fondo real en campo base de estudio.

Fuente. Adaptado de lector de sensor de fondo [Fotografia], por autor, 2020.

» Cable potencia. Es uno de los componentes mas importantes y sensibles del sistema ya que
va conectado desde la superficie hasta el acople en fondo con el motor, y su funcién es
transmitir la energia eléctrica al motor para hacer funcionar el sistema, ademas de trasmitir
las sefiales del sensor de fondo a superficie. Los cables conductores utilizados son de cobre y

se encuentran recubiertos por un proteccién mecanica y quimica debido a las condiciones del
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p0zo, por este motivo se debe tener presente una adecuada seleccion del cable de potencia ya
que tienen diferentes configuraciones y mas, cuando el cable puede ser el componente mas
caro del sistema en pozos profundos.

Figura 14

Cable de potencia en superficie para sistema BES.
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Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.
(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy
Alonso Pefia Suescun; directores Andrés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.

» Motor. Este esquipo es muy parecido a los motores eléctricos de superficie, pero adecuados
a las condiciones extremas de un pozo. Comunmente son motores de induccion trifasicos,
tipo jaula de ardilla con dos polos de carga, que transforman la energia eléctrica en energia
cinematica 0o mecanica, haciendo girar un eje central que proporciona la energia suficiente
para el sistema, girando entre 3400 a 3500 revoluciones por minuto (RPM) con una
frecuencia de 60 HZ. En general el motor consta con dos partes principales: el estator, que es
una carcasa que genera el campo magnético al hacer circular la corriente por su bobinado y
deja un espacio en el centro para el rotor, que esta compuesto por un eje y pequefios rotores

que aportan la potencia al equipo, donde se aprovecha la corriente del estator para generar un
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movimiento rotacional en el eje, este movimiento es trasmitido a todo el sistema, en especial
a la bomba utilizando diferentes conectores entre los componentes.
Figura 15

Motor tipo jaula de ardilla para bombeo electrosumergible.
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Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.

(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy

Alonso Pefia Suescun; directores Andrés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.

> Sello o protector del motor. Es una pieza fundamental en el ensamblaje del sistema, ya que
absorbe los esfuerzos que puedan estar presentandose en fondo y evitar la reduccién de la
vida util del equipo. Entre sus funciones principales esta evitar el ingreso de fluido del pozo
al motor, equilibrando la presion interior del protector con la presion externa del fluido del
pozo, ya que, Si esto ocurre puede ser un dafio irreparable del sistema. Ademas, actla
también como reservorio de aceite para el motor, soportando las cargas axiales desarrolladas
por la bomba y transmitiendo el torque o movimiento generado por el motor hacia la bomba,
a través del eje central del protector. Existen diferentes tipos de protectores que se adecuan a

diferentes condiciones, uno de los mas comunes y utilizados es el tipo laberinto, que contiene
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una camara laberintica que usa como principio de funcionamiento la diferencia de gravedad
especifica entre el fluido del pozo y el aceite de motor para mantenerlos separados a pesar de
que se encuentren en contacto directo.

Figura 16

Sello o protector de motor visualizado externamente.

Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.

(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electrénico] / Fredy

Alonso Pefia Suescun; directores Andrés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.

> Intake. Es la seccién o punto de entrada del fluido del pozo al sistema, estos tienen unos
cojinetes normalmente metalicos estandar, pero debido a recomendaciones de ingenieria se
han venido cambiando por cojinetes resistente a la abrasion debido a la caida de presion en
este punto y al contenido de solidos que producen la abrasion, aumentando el rendimiento y
tiempo de servicio del sistema BES.

» Separador y manejador de gas. Uno de los aspectos que méas degradan el rendimiento de un
sistema de bombeo electrosumergible, es la alta presencia de gas libre en el fluido producido

a la entrada de la bomba, ya que ocasiona cavitacion y altas vibraciones alterando la
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integridad del equipo, donde teniendo en cuenta la cantidad de gas se decide incluir un
separador, manejador o ambos antes de la entrada a la bomba. Su principal funcion es separar
el gas del liquido, para que siga su camino por la bomba y el tubing, para esto existen dos
tipos: el estatico, que tiene una multitud de pasajes que cambian la direccion del fluido
favoreciendo la coalescencia del gas para que fluya hacia el anular, y el dinamico, que cuenta
con una camara de centrifugado donde los fluidos mas pesados como el liquido se desplazan
hacia una zona externa redirigidos hacia la bomba y el gas sale mas adelante por el anular. La
diferencia entre un manejador y un separador de gas, principalmente se basa en la capacidad
menor que tiene el manejador de gas para cumplir esta funcién, por lo tanto, a veces es
necesario el uso de los dos equipos.
Figura 17

Funcionamiento de un manejador o separador de gas.

Fuente. Tomado y editado de Martinez Martinez, R. D., Cordoba, B. E. tutor, & Pérez, J. C.
tutor. (2004). Descripcion, disefio y monitoreo de una unidad de bombeo electro sumergible

[recurso electronico] / Robinson Dario m Martinez; directora Beatriz Eugenia Cordoba.
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» Bomba. Es el componente principal donde radica la importancia del sistema de bombeo
electrosumergible, ya que es donde se entrega al fluido la energia necesaria para ascender por
la linea de produccion. Es una bomba centrifuga que crea una presion positiva mediante la
rotacion, por medio de una serie de etapas constituidas por dos partes principales: el
impulsor, que es una serie de alabes que giran formando un vacio parcial para la succion del
impulsor, transfiriendo energia cinética al fluido de produccion que circula a través de él, y el
difusor, que es como una carcasa que recibe el fluido y convierte esa energia cinética a
energia potencial, elevando la presion de descarga.

Figura 18

Impulsor y difusor de una bomba electrosumergible.
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Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.
(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy

Alonso Pefia Suescun; directores Andrés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.
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Una etapa constituida por un impulsor y un difusor confiere una pequefia cantidad de
energia traducida a presion al fluido, por lo cual se hace necesario la utilizacion de varias
etapas con el fin de cumplir los requerimientos para que el fluido llegue a superficie o0 a
los sistemas de recoleccion esperados. Se debe seleccionar una bomba multietapa
teniendo en cuenta las diferentes alternativas de empresa y catalogos, donde cada bomba
se adecua a las condiciones del pozo y de energia esperada, llegando a veces a tener mas
de 100 o 200 etapas en su disefio, buscando la mayor eficiencia posible para la tasa de
produccidn deseada en el pozo.
Figura 19

Funcionamiento de una bomba electrosumergible multietapa.
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Fuente. Tomado y editado de Pefia Suescun, F. A., Espinosa, A. M. dir, & Ortiz, O. P. dir.
(2005). Bombeo electro sumergible descripcion, disefio y monitoreo [recurso electronico] / Fredy

Alonso Pefia Suescun; directores Andreés Mauricio Espinosa, Olga Patricia Ortiz.
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2.2.3 Variables

En todas las industrias, existen bastantes condiciones que se deben cumplir para un
proceso Yy sus diferentes equipos, asegurando su correcto funcionamiento, preservando su
integridad, aumentando su tiempo de confiabilidad y manteniendo la seguridad de sus
operadores. Para esto se tienen en cuenta unas variables del equipo o sistema, que tienen que ser
monitoreadas y analizadas por los trabajadores con ayuda de la parte ingenieril del campo o
empresa, con el fin de garantizar una larga confiabilidad del sistema y disminuir costos por
mantenimientos forzados que se hubieran podido evitar.

Normalmente se cuenta con un sistema que controle o monitoree las variables de forma
remota por parte de un operador o automaticamente por parte de la tecnologia, donde se obtendra
informacidn en tiempo real del equipo seleccionado. Para un sistema de levantamiento artificial
como el bombeo electrosumergible se debe tener un seguimiento continuo y confiable ya sea por
parte de un software tecnoldgico o por parte del operador y sus herramientas de datos. De una u
otra forma, el objetivo es que se tiene que tener informacion inmediata de datos recientes o
histdricos de cualquier equipo, se debe tener la capacidad de enviar o recibir informacién del
funcionamiento para detectar desviaciones o alarmas de los equipos, con el fin de actuar
rapidamente y tomar acciones preventivas sobre los equipos, evitando acciones correctivas que
afecten la integridad del equipo para siempre. Ademas del monitoreo, las variables estudiadas
deben tener un analisis extenso de su importancia, ya que, el conocimiento del equipo y sus
diferentes variables garantizaran un buen ejercicio de andlisis operacional sobre el sistema que
tendra grandes beneficios y optimizacion.

Para el analisis en un equipo BES, es necesario tener en cuenta dos tipos de variables

monitoreadas que, dependiendo la calidad y confiabilidad de su informacién, garantizaran el
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buen estado del sistema y su Optimo funcionamiento. Estos dos tipos, son las variables
cualitativas y las variables cuantitativas, que son definidas por medio de diferentes analisis en
diferentes grupos ingenieriles de trabajo, expertos en el proceso y en los equipos de bombeo
electrosumergible basados en el funcionamiento, confiabilidad, riesgos, mantenimiento,
inspeccion, seguridad, costos y rentabilidad.

2.2.3.1 Variables cualitativas BES. Son variables estadisticas que describen las caracteristicas
fisicas, cualidades o una circunstancia de un objeto, situacion o persona, con la condicién de no
usar datos nameros. Un ejemplo puede ser la forma geométrica de un objeto (cuadrado, circulo,
triangulo), sin embargo, estas variables pueden ser llevadas a un ambiente numerico para mayor
entendimiento y analisis, como decir cuantos objetos son de forma cuadrada, siempre teniendo
en cuenta la categoria de la variable no numérica o cualitativa.

Sus principales caracteristicas son: especifica una cualidad o condicion, no otorga datos
especificos, no son numéricas, y sus valores pueden tener entre dos opciones (dicotémica), 0 mas
de dos (politdbmicas). Ademas, se pueden clasificar en 3 tipos de variables cualitativas:
Nominales (no tienen algun tipo de orden y son menos precisas matematicamente, por ejemplo,
el color de un objeto), Ordinarias (constan de un orden secuencial, por ejemplo, el estrato
socioecondémico), y las Binarias (solo tienen dos opciones para elegir, por ejemplo, si se tiene
mascota 0 no en la casa).

Las variables definidas por ingenieria para equipos de bombeo electrosumergible segun
su funcionamiento y mantenimiento, se calificaron en 3 grandes grupos: HSE, integridad y
confiabilidad. Las variables HSE se refiere a aquellas condiciones que afecten la salud, seguridad
y medio ambiente del operador y del equipo monitoreado. Las variables de integridad se refieren

a aquellos aspectos que puedan ser alerta de una falla en el equipo o de una condicion
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inadecuada en el proceso. Y por otro lado las variables de confiabilidad, que son aquellas que
nos permiten tener un control sobre el equipo y su correcto funcionamiento con el fin de

preservar su seguridad y confiabilidad por largo tiempo. Para las variables cualitativas se tuvo en

cuenta 7 variables de HSE y 7 variables de integridad observadas en las siguientes tablas.

Tabla 2

Variables cualitativas de HSE definidas por ingenieria.

Variables de HSE Unidades Tipo de variable
Presencia animales - Cualitativa
Rejilla faltante - Cualitativa
Dafio encerramiento - Cualitativa
Materiales extrafos en pozo - Cualitativa
Deficiencia iluminacion - Cualitativa
Necesidad de roceria - Cualitativa
Existencia linea a tierra - Cualitativa

Fuente. Autor.

Tabla 3

Variables cualitativas de integridad definidas por ingenieria.

Variables de integridad Unidades Tipo de variable
Anomalias de integridad - Cualitativa
Perdida contencion - Cualitativa
Existencia fuga de gas - Cualitativa
Fuga de liquido - Cualitativa
Afloramiento emanacion gas o liquido - Cualitativa
Burbujeo en contrapozo - Cualitativa
Fugas sistema pack off penetrador BES - Cualitativa

Fuente. Autor.
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Estas variables son tomadas por el operador de campo, con presencia en cabeza de pozo y
en los equipos de superficie del sistema de bombeo electrosumergible, son claras con su
enunciado, pero por ser cualitativas, dependen de la percepcion humana de los observadores, que
es diferente en cada persona. Por ejemplo, el color de un material e una variable cualitativa, y
aunque puede ser especifica, para una persona puede ser rojo, para otra puede ser naranja, y esto
condiciona fuertemente su monitoreo, por tal motivo se deben tener opciones claras a elegir y es
indispensable una buena capacitacion para asegurar el entendimiento por parte del observador o
ejecutor de esta actividad en los pozos del campo.
2.2.3.2 Variables cuantitativas BES. Son aquellas variables estadisticas que brindan como
resultado un valor numérico y por lo tanto de facil interpretacion matematica. Un ejemplo puede
ser cantidad de personas viviendo en una casa (1, 2, 3, 4 0 mas). Sus principales caracteristicas
son: expresan valores con numeros, son las mas utilizadas por su facilidad de manejo
matematico, se pueden utilizar en diferentes graficos de interpretacion. Ademas, las variables
cuantitativas se pueden clasificar en dos tipos: Discreta (comprende valores exactos o de
numeros enteros, por ejemplo, nimero de hijos en la familia), y Continua (que puede tener
valores intermedios o decimales siendo mas especificos, por ejemplo, el peso en gramos).

Lorenzo (2007) y Manteiga (2012), con sus libros de estadistica descriptiva y aplicada,
dan los conceptos basicos e importancia del analisis de las variables estadisticas por diferentes
métodos y graficos de interpretacion, mostrando algunas de las diferencias mas importantes entre
los tipos de variables, donde las variables cualitativas expresan caracteristicas o cualidades y las
variables cuantitativas representan valores numéricos. Otra diferencia es que las cuantitativas

suelen ser mas especificas mientras que la cualitativa suele ser amplia y relativa, y aunque ambas
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son muy usadas para el andlisis de un proceso o equipo las variables cuantitativas dan un
resultado especifico que no da margen de duda, ya que no depende de la percepcion humana.
Para este caso en el que se enfocara la propuesta para iniciar en las bombas
electrosumergibles del campo se tuvieron en cuenta por parte de ingenieria unas variables
cuantitativas de integridad y de confiabilidad visualizadas a continuacion en las tablas. Cabe
resaltar que estas variables, en algunos pozos, pueden ser monitoreadas automaticamente por un
sistema o software que se desarrolle e implemente en el campo de estudio, debido a su facilidad
de ser mas especifica con sus valores numéricos y que no depende de la percepcién humana del
operador, ya que simplemente es un valor que brinda el equipo o proceso sobre su
funcionamiento. Sin embargo, aunque exista una tecnologia en el campo que permita la captura
automatica de estas variables cuantitativas, este sistema normalmente no monitorea todos los
pozos de la zona debido a problemas de logistica y operacién, ya que a menudo se perforan
p0zos nuevos constantemente y, ademas, ocurren fallas en los sistemas de comunicacién de los
pozos y de superficie, que hacen indispensable la visita y verificacion de las variables en las
areas por parte de los operadores de campo.
Tabla 4

Variables cuantitativas de integridad definidas por ingenieria.

Variables de integridad Unidades Tipo de variable
Presion THP psi Cuantitativa
Temperatura THT °F Cuantitativa
Presion anular A atmosfera CHP psi Cuantitativa
Presion anular B recirculaciéon CHP psi Cuantitativa

Fuente. Autor.
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Tablab

Variables cuantitativas de confiabilidad definidas por ingenieria.

Variables de confiabilidad Unidades Tipo de variable
Frecuencia hz Cuantitativa
Corriente VSD amp Cuantitativa
Voltaje VSD voltios Cuantitativa
Presion intake PIP psi Cuantitativa
Presion descarga PD psi Cuantitativa
Temperatura intake Tl °F Cuantitativa
Temperatura motor TM °F Cuantitativa

Fuente. Autor.

Estas variables normalmente deben ser monitoreadas de forma remota y en tiempo real
por medio de un software de control y monitoreo, sin embargo, esto depende del grado de
inversion, tecnologia y disponibilidad con el que cuenta el campo, donde siempre se tiene
problemas de comunicacion, de dinero y de cambios que se presentan con poz0S NUEVoS a
menudo. Por estos motivos es necesario el monitoreo real y constante de estas variables
cuantitativas y del conocimiento de su funcién por parte de los operadores de campo, que seran
tomadas en cabeza de pozo (presion THP, temperatura THT, presion de anulares a la atmosfera y
de recirculacion CHP), en el variador (frecuencia del motor que nos indica la velocidad con que
funcionara en HZ, la corriente suministrada por el cable de potencia en AMP vy el voltaje
suministrado al sistema) y en el lector del sensor de fondo (la presion de entrada a la bomba dada
por la gravedad del fluida y la altura de la columna hidrostatica desde el intake PIP, la presion de
descarga que entrega la bomba multietapa al sistema PD, la temperatura de entrada a la bomba

Tl y la temperatura del motor en fondo TM).
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3. Anélisis de impacto por operacion estructurada

Un analisis se refiere a un estudio extenso de determinada situacion o condicion, con el
fin de poder comprender sus posibles causas y asi evaluar sus eventuales consecuencias en el
proceso 0 en cualquier equipo involucrado. Una correcta ejecucion de esta practica de analisis
operacional en el funcionamiento de los equipos y el sistema por parte de los operadores e
ingenieros del campo a cargo, es de vital importancia para garantizar el 6ptimo funcionamiento
de cualquier planta y de cualquier industria, ya que permitira actuar al trabajador de forma
preventiva y no correctiva, es decir, que se pueda adelantar corrigiendo o mejorando cualquier
condicion inadecuada en el campo que altere la estabilidad y la confiabilidad de los equipos en el
proceso. Ademas, permite distinguir y definir algunos estados del sistema en el campo que no
deben darse sobre los equipos y asi poder definir buenas practicas de operacién en todas las
areas, que proporcionen ventajas a la ejecucion de las labores de los operadores por medio de los
procedimientos desarrollados en sus diferentes actividades y tareas, como por ejemplo que se
ahorre tiempo en la ejecucion, que sean mas seguras, mas confiables, entre otras.

Para realizar un adecuado analisis operacional del impacto ocasionado por alguna
condicion de trabajo en los equipos, el ambiente, el proceso o el trabajador, para poder distinguir
sus diferentes desventajas y beneficios, se debe tener con anterioridad un conocimiento del area
y de los equipos involucrados, como son la ubicacién geografica de la zona, la organizacion del
area, la cantidad de poblacion, los tipos de equipos presentes, el disefio basico de los equipos, los
componentes importantes, su funcionamiento habitual y optimo, las variables operacionales, los
procedimientos desarrollados, las actividades frecuentes del campo y el material con el que se
cuenta para la ejecucion de las actividades. Esto con el fin de tener una vision mas generalizada

de todos los factores involucrados y poder realizar un analisis mas detallado teniendo en cuenta
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toda la informacion y conocimiento del tema a evaluar. En la operacion estructurada es un punto
clave, ya que, sin una correcta aplicacion de esta practica de analisis operacional en los procesos
de produccion, el resto de practicas OE como entregas de turno, rondas estructuradas, cuidado
basico de equipos, ventanas operativas y guias de control, pierden validez, fuerza y utilidad para
el operador y el ingeniero a cargo. Asi mismo la realizacion de estas practicas anteriormente
mencionadas ayudan a entender y analizar mas a fondo cualquier condicidn que se presente en
campo, principalmente las guias de control y ventanas operativas de una variable de un equipo o
del proceso en general. Con el fin de aclarar las ventajas sobre el control de la operacién con esta
practica se mostraran diferentes situaciones que son reflejo de las condiciones del sistema, donde
se tienen en cuenta siempre los mismos ejes, donde X (horizontal) refleja el cambio con el
tiempo, y el eje Y (vertical) refleja el comportamiento de determinada variable con el tiempo.
Ademas, se incluyen los limites de especificacion de las ventanas operativas y guias de control
altas y bajas que pueden tener cualquier valor que considere la variable para determinadas
funciones. Cabe resaltar que normalmente estas graficas son usadas en variables cuantitativas por
sus valores numéricos, pero sin embargo para variables cualitativas se puede especificar las
condiciones en que esta variable se sale de lo normal y pierde estabilidad en el proceso.
Situacion 1. Para el primer caso se observa el comportamiento de una variable estable en
el tiempo durante el proceso, que no varia y tiende a ser lineal, comprendida entre los limites de
especificacion sin ocasionar ninguna inconformidad o incidente del equipo que involucre la
variable. Por ejemplo, que el consumo de corriente del motor (amp) de un sistema BES se
mantenga constante puede indicar el buen estado del proceso y el correcto funcionamiento del

motor sin esfuerzos desmedidos.



MEJORAMIENTO DE PROCESOS 53

Figura 20

Analisis de variable estable con el tiempo.
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Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO vy précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

Situacion 2. En este caso se ve una variable que se mantiene dentro del limite
especificado, pero no esta estable y puede generar inconformidades en cualquier momento.
Figura 21

Analisis de variable inestable controlada con el tiempo.
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Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema

REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].
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Situacion 3. En esta situacion, la variable supera los limites de control, y ademas de ser
una variable inestable, el equipo pierde confiabilidad con el tiempo, ya que, en este estado, se
producen inconformidades en el funcionamiento del equipo o sistema por la violacion de las
guias de control. Por ejemplo, si la presion de entrada a la bomba (PIP) o la presion de descarga
de la bomba (PD) se encontraran en esta condicion, generaria una incertidumbre sobre la
produccién de fluido y sobre la preservacion de la integridad del equipo en fondo.

Figura 22

Analisis de variable inestable sin control con el tiempo.

Variable X
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Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO vy préacticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

Situacion 4. Para este caso se observa una variable inestable e insegura que sobrepasa
sus limites de especificacion en las ventanas operativas y que directamente afecta la integridad
del equipo o sistema, donde si se mantiene este comportamiento, consecuentemente el equipo
tendra un deterioro forzado y provocara un incidente, un ambiente inseguro para los trabajadores
y posteriormente una pérdida de produccion. Por ejemplo, si la temperatura del motor (TM) se

comportara de esta forma indica una inminente falla del motor con el tiempo, ya que el
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refrigerante no esta funcionando y el equipo se encuentra expuesto a las condiciones del pozo sin
ninguna proteccién, ocasionan un servicio con diferida.
Figura 23

Analisis de variable inestable insegura con el tiempo.
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Fuente. Tomado Yy editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema
REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].

Segun los analisis realizados, los limites para las guias de control se pueden ajustar segun los
cambios en las condiciones del proceso con el tiempo, para asi tener un control de la operacién y
una imagen del estado actual y real de los equipos de cualquier industria, en especial de una tan
variable como la produccion de hidrocarburos. Algunas investigaciones como las de Sevillano
(2015), que presento un analisis operacional de las fallas del sistema de bombeo
electrosumergible en campo castilla, Cardozo (2009), que presento un analisis similar sobre el
campo cantagallo y Ayala (2013) que mostro un estudio de confiabilidad de sistemas BES,
demuestran la importancia de un buen analisis de los problemas operativos de los equipos,
evaluando sus posibles causas y eventuales consecuencias, para la busqueda de alternativas que

eviten estas condiciones para el beneficio del proceso de produccion en el campo.
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3.1 Impactos negativos de los problemas operativos BES

El sistema de bombeo electrosumergible cuenta con equipos de superficie (Cabeza de
pozo, caja de venteo, variador, transformadores) y equipos de subsuelo (sensor de fondo, motor,
protector, intake, bomba, tubing) que pueden fallar en cualquier momento, sobretodo en
subsuelo, ya que se enfrentan condiciones extremas de temperatura y presion, ademas del
contacto con el fluido de produccion. Estas fallas pueden deberse a multiples factores como: alta
presencia de gas, alto contenido de solidos o arena, un fluido corrosivo, mal funcionamiento de
los componentes, mal disefio del equipo, disponibilidad de energia eléctrica, entre otras, que son
de vital importancia para un eficiente comportamiento del sistema. Por este motivo se debe
analizar y monitorear constantemente el sistema para garantizar su estado 6ptimo de operacion,
por medio de las variables que nos brindan los diferentes componentes 0 equipos de la bomba
electrosumergible BES.

Para el monitoreo de estas variables BES, para poder predecir y prevenir problemas
operativos se tienen diferentes puntos de toma o visualizacion de datos del estado de operacion
del equipo. El primero es la cabeza de pozo, que nos permite visualizar variables cuantitativas
por medio de lectores manométricos y de temperatura, ademas de variables cualitativas del pozo
que son sefiales de un mal estado del sistema, como por ejemplo la presencia de fugas. En
segundo lugar, tenemos la caseta del variador, donde podemos leer y controlar variables
cuantitativas del equipo a determinadas condiciones como la frecuencia, la corriente y el voltaje
suministrado, en este mismo lugar se encuentra el lector del sensor de fondo que nos brinda in
en el cual también se encuentra la presion de entrada a la bomba PIP, la presion de descarga de
la bomba PD, la temperatura de entrada TI, la temperatura del motor TM y otros parametros

como la vibracion del equipo. Otro punto de lectura de datos es el multiple del cluster de
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produccién donde llegan los pozos, alli se pueden corroborar algunos datos de presion y la
temperatura de los pozos, y, ademas, se pueden realizar pruebas de produccion que nos permita
saber el flujo en BPD correspondiente a cada pozo y dependiendo la tecnologia implementada
otros aspectos importantes del fluido.

La operacion estructurada facilita la ejecucion y entendimiento de la importancia del
monitoreo constante en todas las areas y equipos de produccion, con la ayuda de un software de
control y de los operadores de campo. Con las rondas estructuradas se proporciona al trabajador
una habilidad de saber cuando las cosas no estan funcionando normalmente, debido a que su
rutina en la misma area le va a dar experiencia de como se comportan los equipos, desde el
sonido o ubicacion, hasta de los valores numéricos normales de las variables, afiadiendo el
conocimiento de las guias de control y ventanas operativas del proceso, el operador analizara el
mal estado o inestabilidad del sistema y podra dar una sefial de alarma que permita actuar de
forma anticipada ante un eventual incidente que perjudique la operacion y la integridad de los
equipos. Con el cuidado basico de los equipos por parte del operador se les dard manejo a ciertas
condiciones en el campo, para mayor confiabilidad en el tiempo de los mismos. Por ultimo, es
importante e indispensable una buena entrega de turno que garantice la continuidad de la
operacion, para que los compafieros sepan que se realizo, que se debe realizar y las condiciones
actuales de los equipos y proceso.

Los problemas operativos BES, requieren un andlisis extenso, ya que normalmente
provienen de los equipos de subsuelo y de las condiciones del pozo y del fluido que no pueden
ser visualizadas directamente, pero pueden ser simuladas o esperadas. Para el analisis, se parte de
la premisa que las variables BES deben mantenerse estables siempre y cuando las condiciones de

operacion no cambien, una desviacion (aumento, caida o fluctuacién de la variable) puede ser
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interpretado como una falla en el sistema, siempre y cuando no se hayan realizado cambios a
propdsito en los equipos que cambiaran las condiciones operacionales de proceso. Una curva de
la variable en funcion del tiempo que sea simétrica, constante y estable indicara que el sistema
estd operando satisfactoriamente a lo esperado.

3.1.1 Bloqueo por gas

Es un problema frecuente en las bombas electrosumergibles y normalmente se presenta
en pozos que tiene un alto GOR o relacidn gas/aceite, debido a que la interferencia del gas que se
libera o que estaba libre, entra a la bomba llenando los pasajes del fluido en los impulsores y los
difusores bloqueando la entrada de mismo, provocando un efecto de atascamiento conocido
como bloqueo por gas. Ademas de esta condicion, se produce un recalentamiento del motor y del
equipo en general por la falta de flujo del liquido, también produce cavitacion en el equipo que a
largo plazo afecta la bomba y la extension del cable de potencia. Esto se puede evidenciar por
medio de diferentes variables involucradas, como que la temperatura del motor y la vibracion
aumenten su valor y el consumo de corriente con el tiempo disminuya, ya que a menor gravedad
especifica en el gas, el motor ejercerda menor consumo o esfuerzo, que puede llegar al limite de
baja carga y ocasionar el apagado del equipo como autoproteccion del blogueo por gas.

Algunas de sus posibles soluciones al detectar este problema por medio de las variables y
del tipo de fluido presente pueden ser: un aumento rapido de frecuencia que permita desplazar el
gas de la linea de manera mas rapida teniendo en cuenta la posibilidad de dafio a la formacién,
también que en posteriores intervenciones al pozo se incluya un separador o manejador de gas en
el disefio, y otra opcion mas técnica es aumentar la profundidad del equipo para que la presion de

entrada (PIP) sea mayor y no se genere gas libre por la caida de presion en la bomba.
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3.1.2 Manejo de solidos

Este problema depende directamente de la formacion productora, ya que el fluido de
produccidn tendra un contenido de solidos alto o bajo dependiente si la formacion es consolidada
0 no tan consolidada. La cantidad de solidos, el tipo de solidos y las condiciones de operacion,
son los que determinaran que tan evidentes es la produccién de un fluido con alto contenido de
solidos. Con el analisis y el monitoreo de variables como la vibracion y el consumo de corriente
se pueden evidenciar este problema, ya que aumentan por la presencia de sélidos en la bomba al
generarse un esfuerzo adicional en el eje de rotacion, también es posible una disminucion del
caudal y de la presion en cabeza de pozo.

Esta condicion es perjudicial para una bomba electrosumergible, ya que los solidos son
un agente abrasivo que afecta su integridad deteriorando el sistema, donde sumado a las
constantes vibraciones, produce un desgaste de la bomba pronunciado. Algunas alternativas para
mejorar esta condicion de contenido de solidos son: en el caso de la presencia de arena seria
disminuir la frecuencia de operacion del equipo generando una menor caida de presion y por
ende menos produccién de solidos por arrastre del fluido y también el uso de mallas filtradoras,
en el caso de scale pueden ser tratados con inyeccion de quimicos disminuyendo sus problemas
asociados y para una falla mecanica, se puede realizar un limpieza al pozo o una intervencion
con cambio de equipo dependiendo la gravedad de la falla, como por ejemplo el desacople o
rotura del eje principal por la fatiga del material en contacto con los sélidos.

3.1.3 Baches de agua

Un pozo bacheado en su produccién ya sea por agua 0 gas siempre sera inestable y poco

predecible, con el agua se pueden observar diferentes condiciones que dan muestra de la

produccién de agua por encima del crudo. La presién y la carga (consumo de corriente) con el
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aumento del corte de agua, dado incrementos es dado por la gravedad especifica del fluido,
siendo mayor la del agua que la del crudo. Este comportamiento es parecido cuando encontramos
solidos en el fluido, sin embargo, se puede aclarar teniendo en cuenta la vibracion del equipo que
producirian los solidos y descartar el aumento del agua.

Al mismo tiempo la temperatura de entrada a la bomba y la temperatura de cabeza de
pozo tendran un pequefio incremento por la capacidad de conduccidn que tiene el agua. Es
importante determinar cuando un pozo esta aumentando su corte agua o esta en baches, ya que
esto nos permite analizar algunas condiciones de yacimiento como el efecto de pozos inyectores
o la conificacién de los pozos en la produccion.

3.1.4 Bajo nivel de fluido

El bajo nivel de fluido se refiere a la altura de la columna hidrostatica generada por la
presion que el yacimiento le entrega al pozo. Esta altura también depende de la sumergencia o
ubicacion de la bomba electrosumergible, ya que esta proporcionara la presion de entrada a la
bomba (PIP) con la cual el equipo iniciara su trabajo. Para esta condicion el consumo de
corriente del motor disminuye gradualmente hasta que se presenta el apagado por baja carga,
debido a que la altura de la columna de fluido disminuyo y perdié presion de entrada a la bomba
(PIP). En este ciclo se debe esperar hasta que el fluido recupere altura en el anular y la PIP se
encuentre en un valor minimo necesario para encender de nuevo la bomba y retomar produccion.

Algunas soluciones técnicas para este problema son: operar el equipo a una menor y
optima frecuencia que garantice la estabilidad de la PIP, otra es trabajar el pozo y la bomba en
modo PIP, es decir, con aumento y reduccion de frecuencia de la bomba dependiendo las
condiciones de PIP, o cambiar la bomba por una méas pequefia de menor capacidad. Ademas, en

caso de que se presente taponamiento por presencia de sélidos en las perforaciones, evitando la
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entrada de fluido al pozo, se puede hacer una recirculaciéon para limpiar la zona y remover los
solidos, o evaluar la realizacion de una estimulacion del pozo mediante un tratamiento o re-
cafioneo para mayor aporte de fluido.
3.1.5 Integridad y HSE de superficie

Los equipos de superficie del sistema deben estar en buen estado, con la seguridad y
disponibilidad adecuada ante cualquier evento o intervencién que suceda en la zona. Las
variables HSE como la presencia de animales, rejillas faltantes, encerramientos, materiales
extrafios, iluminacion, roceria o lineas a tierra, son factores que afectan la seguridad y pueden
ocasionar accidentes en el area, ya sea en el equipo o en el operador a cargo de mismo.

Por otro lado, estan las variables de integridad como las anomalias de corrosion, las
pérdidas de contencion, las fugas de gas, las fugas de liquido, las emanaciones de gas o liquido,
el burbujeo en contrapozo o las fugas en el penetrador BES, que son avisos o alertas de alguna
condicion que estd afectando la integridad del equipo o del desgaste de algunos de sus
componentes, que debe ser cambiado o reparado.

3.2 Impactos positivos cuantificables OE

Teniendo en cuenta el analisis realizado a partir de la operacion estructurada, todas sus
practicas de entrega y recibo de turno, de ejecucion de rondas estructuradas, de implementacion
de tareas de cuidado béasico de equipos, de ajuste y andlisis de guias de control, generan un fuerte
impacto cuantificable a largo plazo, ya que, con buenas practicas de operacion, se protegen y se
cuidan mas los equipos, se necesitard menos mantenimiento forzado, menos compra de equipos
nuevos, se tendra mayor produccion, mayor eficiencia del proceso, menos accidentes de trabajo y
hasta menos errores humanos que afecten directamente la produccién de aceite con diferidas de

produccién de fluido. Por tal motivo es necesaria la implementacion de estas practicas en todas
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las industrias para su crecimiento, seguridad y optimizacion, en especial la industria de los
hidrocarburos en un pais autosuficiente como Colombia, ya que genera tantos beneficios
econdmicos Yy sociales para el pais.

De todas las practicas de operacion estructurada, una de las que mas impacto beneficio
tiene en la operacion y es cuantificable casi de forma inmediata, es el cuidado basico de equipos
BEC. Esta practica permite a la industria proveer de herramientas y capacitacion a sus
operadores sobre algunos mantenimientos preventivos sencillos, pero muy favorables para el
correcto funcionamiento de los equipos, garantizando su funcionalidad e integridad por mas
largo tiempo, es decir, aumenta la confiabilidad de los equipos y por lo tanto el ciclo funciona-
falla sera mas prolongado con el tiempo en su condicion operativa. Estas actividades
normalmente vienen manejadas directamente por mantenimiento y tienen un costo similar al de
un mantenimiento correctivo, y con esta practica BEC, se buscan algunas actividades sencillas y
beneficiosas para ser trasladadas a la operacion, para que sean desarrolladas durante la
realizacion de las rondas por parte de los operadores y poder ahorrar en costos; a corto plazo por
el mantenimiento preventivo y a largo plazo por mejorar la confiabilidad del equipo.

Las actividades BEC, deben contar con la experiencia en campo del area operativa y del
area de mantenimiento, con el fin de asegurar la correcta identificacion y realizacion de una
posible tarea BEC. Estas actividades necesitan la capacitacion adecuada para el entendimiento de
su aplicacion y funcionalidad por parte de los ejecutores de la préctica, que tienen un impacto
costo beneficio alto en los equipos. Algunos ejemplos de tareas BEC visualizadas con
experiencia en campo pueden ser: el cambio o limpieza de filtros pequefios en la succion de las
bombas que protegen al equipo de la erosién o degradacion por contenido de sélidos alto en el

fluido; la visualizacion y verificacién de lineas a tierra en todos los equipos y materiales
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metalicos como las escaleras, ya que esto previene algun accidente en los equipos y en los
trabajadores a causa de una tormenta eléctrica o corto circuito en el sistema; la visualizacién y
aseguramiento de tornilleria faltante en las bridas, soportes cajas eléctricas, y entre otras.

Otra de las préacticas que generan un buen impacto cuantificable, son las ventanas
operativas y las guias de control, ya que su correcta implementacion y constante actualizacion de
sus limites de especificacion, garantiza el buen funcionamiento del sistema, siempre y cuando se
respeten los limites establecidos para una 6ptima operacion. Esto principalmente ahorrara gastos
en mantenimientos forzados por malas condiciones de operacion de los equipos y traera mayores
ingresos en la produccion debido a su optimo, estable, seguro y rentable funcionamiento. Sin
embargo, esta practica debe contar con la actualizacion y ajuste continuo de sus condiciones y de
sus variables por medio de un software automatico y por las rondas ejecutadas por parte de los
operadores de campo.

En cuanto al andlisis operacional, es la practica mas indispensable para cualquier
industria, ya que dependiendo de sus resultados y conclusiones se tomaran las decisiones
adecuadas para garantizar un proceso seguro, confiable, optimo y rentable. Ademas, con la
correcta ejecucion de esta practica, se podra determinar la productividad de un campo petrolero,
de un pozo en especifico o de una propuesta operativa, que permitira dar el aval para que sea

viable su desarrollo e implementacion.
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3.3 Impactos positivos no cuantificables OE

Los impactos generados por una entrega y recibo de turno efectiva, normalmente son
menospreciados en la industria del petréleo por parte de los operadores, porque directamente no
afectan la condicion de los equipos y no son cuantificables a corto plazo. Sin embargo, esta
practica genera un impacto muy beneficioso para la operacion de un campo, genera confianza en
el estado del proceso, hermandad entre los trabajadores, comunicacion efectiva y garantias de
que la operacion se mantendra estable, segura y confiable.

Otra de las practicas subestimadas son las rondas estructuradas, que, realizandolas de la
mejor forma por parte de los operadores, brindan informacion muy valiosa del estado real del
proceso y sus equipos por medio del monitoreo de las variables cualitativas y cuantitativas
involucradas. La rutina generada con las rondas genera en el operador un estado mas perceptivo
de las condiciones normales del area, a partir del uso de sus sentidos, por ejemplo, el sonido
normal de las bombas, el sonido normal del variador, el olor de algun gas toxico, la observacion
de alguna condicién anormal de los equipos de superficie como las fugas de liquido o la falta de
algin componente. Esta practica debe ser actualizada constantemente de acuerdo con los
cambios de condicion ejercidos en el area, pero su finalidad es muy importante para la operacion,
ya que permite identificar fallas o condiciones anormales de los equipos y ser solucionadas de la
mejor forma en el menor tiempo posible, y también, durante el desarrollo de esta practica
podemos realizas tareas BEC e identificar tareas BEC por condicion del sistema.

El anélisis operacional siempre debe estar presente para la realizacion de cualquier
actividad, para entender el porqué y el para qué, esto no considera un valor cuantificable, pero

genera un fuerte impacto en la eficiencia del desarrollo de cualquier actividad.
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4. Definicidn de criterios de seleccion para pozos candidatos

La idea principal de la operacion estructurada es ser implementada con sus diferentes
practicas en toda la industria y en todos los campos de produccion, es decir, para todos los pozos
petroleros productores o inyectores sin importar su sistema de levantamiento o funcion. Sin
embargo, estos criterios de seleccidn para pozos candidatos se definieron teniendo en cuenta que,
para el inicio de cualquier proyecto, es necesario comenzar con un area reducida de lo mas
conocido y bésico en la propuesta, para poder proyectar su alcance en todo el campo y después ir
afiadiendo los aspectos, equipos, variables y conocimientos faltantes.

Para este caso, el campo de aplicacion de esta propuesta en la industria de los
hidrocarburos seran los pozos de petroleo y sus sistemas de produccién, donde partiendo del
analisis del campo base de estudio se definieron el tipo de pozos y el sistema de levantamiento
artificial predominante en la zona, ademas de la division y organizacion de las diferentes areas de
operacion con su disponibilidad de control y monitoreo de forma automatica o presencial, con el
fin de abarcar la mayor cantidad de pozos similares.

Un anélisis del campo base de estudio surge en la necesidad de conocer el campo base de
estudio donde se implementaran las practicas de operacion estructurada, de saber a qué
condiciones se puede enfrentar la operacion y la aplicacion de la propuesta. Para esto es
indispensable una recopilacion de la informacion del campo desde lo méas general, hasta
condiciones especificas que afecten los pozos de produccion, asi como la parte logistica de la
organizacion y la division de las areas operativas donde se desarrollaran las actividades
propuestas. Para el desarrollo de este estudio se puede contar con informacion por parte de la
agencia nacional de hidrocarburos (ANH) de la zona o directamente de la experiencia en el

campo de aplicacion.
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Se responden cuestionamientos claves del campo, como, por ejemplo, el tipo fluido
producido, cantidad de pozos, ubicacion de los pozos, estado de los pozos, organizacion de las
areas operativas, sistemas de levantamiento artificial utilizados, entre otras que permiten hacer la
mejor seleccion de los pozos candidatos a partir de los demas criterios definidos.

4.1 Tipo de pozo (Productor, Inyector)

Cabe recalcar nuevamente que la idea a futuro es integrar todos los pozos del area, sin
embargo, para el inicio de la implementacion de la propuesta se tuvo en cuenta el tipo de pozo
entre: Pozo productor o Pozo inyector. Teniendo en cuenta para su seleccion, la mayor cantidad
de poblacion en el campo base de estudio y la disponibilidad de la informacion de los pozos.

4.2 Estado del pozo (Activo, Inactivo, Abandonado)

Al definir en qué tipo de pozo se trabajard, se debe definir el estado de operacion del pozo
entre las siguientes opciones: Estado activo, Estado inactivo o Estado abandonado. Es importante
para su seleccion tener en cuenta las variables cualitativas y cuantitativas de los pozos que vamos
a analizar para cada estado de operacién y la importancia para la produccién de su monitoreo con
las rondas estructuradas.

4.3 Sistema de levantamiento artificial (BES, PCP, BM, Otro)

Considerando toda la informacion recopilada y analizada del campo base de estudio, con
los tipos de sistema de levantamiento artificial presentes en la zona entre: Bombeo
electrosumergible (BES), Bombeo por cavidades progresiva (PCP), Bombeo mecanico (BM) u
Otros, se procede a escoger con cual o cuales sistemas se iniciard la implementacién de las
practicas de operacion estructurada, en especial las rondas para el monitoreo y control de las
variables en la operacién. Buscando que para empezar los pozos tengan un sistema de

funcionamiento similar para mayor conocimiento del equipo y mejor aplicacion de la propuesta.
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4.4 Areas operativas del campo (Area 1, Area 2, Area 3, Area 4, Area 5)

Normalmente en todos los campos de petroleo existe una organizacion de los pozos por
areas, es decir, los pozos se encuentran ubicados dentro de una pequefia sub-area llamada cluster
gue contiene varios pozos, asimismo se tiene un area que contiene varios clusters, y a cada area
le corresponde un espacio geografico determinado donde labora un operador de campo,
habitualmente llamado recorredor de pozos del area. La cantidad de areas varia de acuerdo con la
organizacion del campo, en este caso se seleccionara entre 5 areas diferentes: Area 1, Area 2,
Area 3, Area 4 o Area 5.

Para la seleccion del area a trabajar, se deben tener en cuenta aspectos como: la
disponibilidad de la informacién de los equipos, disponibilidad de acceso, disponibilidad de
herramientas, disponibilidad de ajustes a la ronda, entre otros, que buscan ser similares por su
ubicacion espacial y por la ejecucion del mismo operador en el campo.

4.5 Disponibilidad de control y monitoreo automatico (Si, No)

La presencia de un software de control y monitoreo automatico en los pozos de un campo
petrolero se ha vuelto indispensable para el manejo y analisis de la informacion correspondiente
al estado de los equipos a partir de las variables monitoreadas. Sin embargo, no todos los campos
cuentan con esta tecnologia en todos los pozos y recurren a la implementacion de rondas por
parte de los recorredores de pozos que aseguren la informacién y monitoreen las variables
involucradas en el funcionamiento del equipo. Es necesario el conocimiento de que pozos poseen
esta tecnologia de comunicacién automatica a partir de este criterio entre: Si 0 No. A
continuacion, se establece una plantilla para escoger los pozos candidatos al estudio, a partir de

los criterios de seleccidon definidos anteriormente.
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Figura 24

Plantilla de criterios de seleccién para pozos candidato al estudio.

CRITERIOS DE SELECCION PARA POZOS CANDIDATOS

Analisis del campo base de estudio

1. Tipo de pozo

Productor Inyectar

2. Estado del pozo

Activo Inactivo Abandonado

3. Sistema de levantamiento artificial
BES PCF BM

4. Areas operativas del campo
Areal AreaZ Areal Aread

5. Disponibilidad de contral y monitoreo automatico
Si Mo

Fuente. Autor.
Después de haber definido los criterios de seleccion aplicados en todos los pozos del
campo o del area en especifico, se procede a clasificar los pozos durante el recorrido de la ronda

como apto o no apto para la implementacion de la propuesta de operacion estructurada,
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considerando que para que un pozo sea clasificado como apto y se le pueda desarrollar un
correcto andlisis operacional, debe cumplir cada uno de los criterios seleccionados en la plantilla
anteriormente mostrada, ya que las variables cuantitativas y las variables cualitativas definidas,
seleccionadas y estudiadas se tienen que ajustar al tipo de pozo, al estado del pozo y al sistema
de levantamiento artificial escogido para el enfoque del proyecto.

Para este caso base estudio de un campo de los llanos orientales, principalmente se tuvo
en cuenta el bombeo electrosumergible como sistema de levantamiento artificial y sus variables
de monitoreo, debido a su poblacion dominante sobre los otros tipos de sistemas, desde alli se
hizo una gran agrupacion preliminar de los pozos clasificados como aptos para el estudio durante
el recorrido implementado en las areas seleccionadas. Esta clasificacion puede variar de acuerdo
a como cambien las condiciones de los pozos con el tiempo, es decir, que pase de cumplir un
criterio a no cumplirlo o en viceversa, por este motivo debe hacerse durante el recorrido de todos
los pozos, sin embargo, se debe tener en cuenta que el objetivo futuro o situacién ideal es que
todos los pozos sin importar su funcionamiento, se encuentren en un recorrido actualizado y
cuenten con el monitoreo continuo de todas sus variables cualitativas y cuantitativas que inciden
en el equipo instalado y en el control de la produccion del pozo y del campo. En el siguiente
capitulo de este trabajo, se muestra la implementacién de los criterios de seleccion definidos para
los pozos del campo base de estudio y su posterior clasificacion para el respectivo monitoreo de

las variables definidas para equipos BES.
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5. Propuesta de operacion estructurada

La siguiente propuesta estratégica de operacion para mejorar el control de produccion
sobre los pozos de un campo base de estudio definido, se basé en la implementacion efectiva y
organizada de las practicas de operacion estructurada, principalmente iniciando con las rondas
estructuradas y el analisis operacional constante por parte de los operadores, para que, con su
correcto funcionamiento, se integren buenos habitos de entrega y recibo de turno, de cuidado
bésico de equipos y de interpretacion de guias de control y ventanas operativas.

El punto clave de esta propuesta, radica en la importancia del acompariamiento presencial
al personal laboral del campo, con el que se evidenciaran diferentes aspectos y condiciones a
tener en cuenta para el desarrollo de la estrategia. Primero, es la identificacion de las actividades
normales, anormales, frecuentes y variables del operador o recorredor de pozos durante su turno
laboral. Segundo, es el estado en que se encuentra su area y sus herramientas de trabajo. Tercero,
la organizacion adecuada de los clisters y pozos para las rondas estructuradas de su zona.
Cuarto, el desempefio de los trabajadores con las rondas establecidas, Quinto, las posibles
optimizaciones de las rondas y de las actividades ejecutadas. Sexto, la capacitacion constante y
actualizada de las tareas. Séptimo, un beneficioso y satisfactorio analisis operacional conjunto
que garantizara mejores practicas de operacion.

El objetivo principal es establecer y optimizar las rondas de los recorredores de pozos en
el campo, e instruirlos en el debido cumplimiento de los procedimientos instaurados por la
empresa encargada de los pozos y su monitoreo, con el fin de que se asegure un correcto y
eficiente desarrollo de sus labores, brindando acompafiamiento presencial para un analisis
posterior, midiendo tiempos operativos durante el turno laboral, capacitandolos en las diferentes

actividades de monitoreo, verificando la correcta actualizacion de las rondas estructuradas de los
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equipos involucrados en el proceso con retroalimentacion de buenas practicas operativas que
faciliten el trabajo de los operadores.

Ademas, para la realizacion de esta estrategia operativa, se tuvieron en cuenta la
organizacion y desarrollo de propuestas directamente involucradas con la industria de los
hidrocarburos. Por ejemplo, Escalante (2015) realizo una propuesta para el mejoramiento de la
calidad de aguas de produccion vertidas en un campo petrolero colombiano, Rangel (2014)
demostro a partir de su investigacion la importancia del monitoreo constante de variables como
el flujo y la presion de pozos petroleros para detectar fugas en el sistema durante la etapa de
perforacion y produccion, o Simancas (2015) que aseguro que la inestabilidad de la produccion
es debido a la presencia de flujo intermitente en los pozos hacia el sistema de recoleccion.

5.1 Diagrama de flujo

Es una figura estructurada que describe facilmente el orden de ejecucién de un proceso o
propuesta. Los diagramas de flujo son ampliamente usados en todas las empresas de la industria
de los hidrocarburos, ya que ayudan a comprender, planificar, comunicar, memorizar y mejorar
las tareas que deben ser ejecutadas por el operador o ingeniero durante determinada actividad de
campo. Cada diagrama debe contar con una variedad de herramientas conectoras, por ejemplo,
de ejecucion, de condicion o de observacion, que definen el siguiente paso y establecen un orden
secuencial o flujo de datos por medio de flechas direccionadas para el correcto cumplimiento de
la actividad o proceso. A continuacién, se muestra el diagrama de flujo estandarizado para la

estrategia operativa propuesta en este trabajo.
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Figura 25

Diagrama de flujo para propuesta de operacion estructurada.
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5.2 Implementacion en campo base de estudio

El presente trabajo contiene la implementacion de la propuesta hasta enero de 2021, en un
campo base de estudio ubicado en los llanos orientales y manejado por una operadora importante
del pais, se visualizaron algunos resultados positivos sobre la operacion, obtenidos durante el
proceso realizado por personal entrenado y autorizado de la empresa contratista Ed Energy SAS,
experta en operacion estructurada, que de acuerdo a los estandares corporativos de las guia
GAC-G-331 de operacion estructurada, y la guia GAC-G-298 de disefio y configuracion de
rondas estructuradas de la empresa operadora, implemento su estrategia operativa para el
cumplimiento efectivo de las actividades de campo para los pozos petroleros.

5.2.1 Definir los pozos candidatos al estudio

Las practicas de operacién estructurada deben ser implementadas en toda la industria de
los hidrocarburos, ya sea en las refinerias, estaciones de recoleccion o en los mismos pozos. Sin
embargo, es necesario iniciar cada proyecto de mejoramiento con un campo base de estudio
pequefio, que brinde informacion de la calidad y el beneficio que ofrece un proyecto o propuesta
a la totalidad del campo desde la aplicacion en una pequefia area seleccionada. Por este motivo,
se realiza una seleccion de los primeros pozos candidatos a iniciar la implementaciéon de la
propuesta presentada para el mejoramiento de la operacion y sus procesos.

Esta seleccidn de pozos candidatos para el estudio se realizé a partir de los criterios de
seleccién anteriormente mencionados y establecidos; analisis del campo base de estudio, tipo de
pozo, estado del pozo, sistema de levantamiento artificial presente, areas operativas del campo y
disponibilidad de control con monitoreo automatico. El principal objetivo de esta seleccion es
encontrar y estudiar pozos que sean similares en varios aspectos del campo, con el fin de que se

pueda realizar el mismo analisis y monitoreo de las mismas variables sobre todos ellos, y asi
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tener una estructura de donde partira la implementacion de la propuesta. A continuacion, se toma
la decision para cada criterio de seleccion establecido en la propuesta.

En nuestro caso, el andlisis del campo base de estudio de esta propuesta operativa para el
mejoramiento de la implementacion de la operacién estructurada, fue desarrollada en un campo
de los llanos orientales por medio de la empresa contratista Ed Energy SAS, su geologia es
caracterizada por la existencia de fallas inversas, fallas asociadas y pliegues debido a la altura de
la zona, ademas se encuentra dentro de la cuenca de dos rios, donde su mecanismo de produccion
es por empuje de agua. El yacimiento tiene una porosidad entre el 18 y 20%, con una
temperatura de 198 grados Fahrenheit, una presion original de 2830 psi que viene en declinacion,
una relacion gas aceite baja, un BSW mayor al 90% y una produccion de crudo entre 11 a 13
grados APl medido en los sistemas de recoleccion del campo, es decir, se produce crudo pesado.

Se identifico que el campo tuvo un fuerte desarrollo en los ultimos 20 afios, aumentando
su produccion en mas del 500%, donde para el afio 2020 cuenta con 4 estaciones para la
recoleccion y tratamiento de los fluidos, con mas de 700 pozos perforados que anteriormente
trabajaban con bombeo mecanico como sistema de levantamiento artificial, pero que ha migrado
al uso del bombeo electrosumergible (BES) con el fin de incrementar la tasa de extraccion de
fluidos, monitoreados por personal de campo y de forma remota. También se cuenta con la
division de 5 areas de trabajo para los pozos delimitadas geograficamente, que garantizan
responsabilidad y orden por parte del encargado en el turno. Este campo es uno de los mayores
productores de crudo en el pais, siendo modelo guia para la produccion y el desarrollo de nuevos

descubrimientos en la industria petrolera.
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Criterio 1 (Tipo de pozo). Después del analisis del campo realizado, donde se cuenta
con una gran cantidad de pozos perforados, se not6 el predominio de pozos productores con mas
del 80% del total sobre los pozos inyectores, aunque el campo se encuentra en desarrollo de la
recuperacion secundaria por inyeccion de agua y un plan de disposicion de aguas. Por este
motivo se decidié iniciar la propuesta operativa en pozos productores.

Criterio 2 (Estado del pozo). Se reconocieron 3 estados de pozo diferentes; activo,
inactivo y abandonado. Se deciden tomar los pozos activos teniendo en cuenta que son la
mayoria y que el andlisis de las variables cuantitativas depende de que se encuentre el pozo en
este estado, sin embargo, para los otros estados se pueden tener en cuenta algunas variables
cualitativas que aseguran la preservacion de los equipos en caso de que no estén funcionando.

Criterio 3 (Sistema de levantamiento artificial). En este campo con méas de 700 pozos
perforados, se cuenta con la aplicacién de varios sistemas de levantamiento artificial, como por
ejemplo diferentes unidades alternativas de bombeo mecanico (BM), bombas de cavidades
progresivas (PCP), pero mas del 90% de los pozos utilizan bombas electrosumergibles para su
etapa de produccion, razon por la cual se enfoca el analisis de las variables definidas en este tipo
de sistema, con el fin de abarcar mayor nimero de pozos con un solo tipo de tecnologia vy el
mismo analisis técnico.

Criterio 4 (Areas operativas del campo). Es muy importante tener en cuenta el analisis
de este criterio de seleccion, ya que bebemos contar con la informacion del campo en su
organizacion de las areas de trabajo para acudir a los directos responsables y ejecutores de la
propuesta. Ademas, se debe contar con la disponibilidad del acceso a estas areas, que permitan
un desarrollo satisfactorio de la implementacion de la propuesta con las herramientas adecuadas.

Para este campo se cuenta con 5 areas delimitadas geograficamente en los pozos, de las cuales
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escogimos 2, debido a su cercania con la estacion de control de mas facil disponibilidad del
acceso a campo Y del acceso a la informacion por parte de la ingenieria de la empresa.

Figura 26

Areas operativas del campo seleccionadas para el estudio.

Fuente. Autor.

Criterio 5 (Disponibilidad de control y monitoreo automatico). También se tuvo en
cuenta la capacidad del campo de contar en los pozos con la comunicacién y monitoreo de las
variables cuantitativas por medio de un software de control y monitoreo automatico y remoto. En
este caso se cuenta con un software de monitoreo automéatico con comunicacion a sala de control

en la mayoria de los pozos, sin embargo, se maneja otro software para el ingreso de datos
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faltantes por parte de los operadores en los pozos que no tienen este servicio y donde se enfocara
la propuesta en el analisis de las variables cuantitativas. Cabe recordar que las variables
cualitativas deben ser observadas presencialmente en el pozo y por tanto no pueden ser evaluadas
remotamente. A continuacion, se resumen en la plantilla las caracteristicas de los pozos
seleccionados segun los criterios establecidos.

Figura 27

Pozos candidatos a partir de la seleccion de los criterios establecidos.

CRITERIOS DE SELECCION PARA POZOS CANDIDATOS

Analisis del campo base de estudio

1. Tipo de pozo
E Productor Inyector

2. Estado del pozo
|Z| Activo Inactivo Abandonado

3. Sistema de levantamiento artificial
@ BES PCP BM

4. Areas operativas del campo
IZ] Areal |Z| Area’ Areald Aread

5. Disponibilidad de control y monitoreo automatico

si [X]No

Fuente. Autor.
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5.2.2 Definir las variables

Teniendo claro el tipo de condiciones y criterios que deben cumplir los pozos
seleccionados para el inicio de la implementacion de la propuesta de operacion estructurada,
enfocado en el bombeo electrosumergible como el sistema de levantamiento escogido, se definen
las variables sobre las cuales se trabajaran para mejoramiento del control de produccién en este
tipo de pozos.

El analisis técnico de estas variables radica en su importancia para la operacion y la
preservacion de los equipos involucrados, considerando variables cualitativas y cuantitativas que
deben ser monitoreadas por un sistema o software de control de forma remota o presencialmente
por parte de un recorredor de pozos en el area seleccionada del campo. Estas variables fueron
definidas por diferentes grupos ingenieriles de trabajo, expertos en el proceso y en los equipos de
bombeo electrosumergible basandose en el funcionamiento, confiabilidad, riesgos,
mantenimiento, inspeccidén, seguridad, costos y rentabilidad de los equipos del pozo. Ademas, se
debe determinar la clase y el tipo de variable para su posterior anélisis, al igual que sus unidades
si es un valor numérico o su rango de opciones en caso de que sea una caracteristica.

Tabla 6

Variables definidas para pozos BES.

Variable BES Clasificacion Tipo Unidades Rango
Presencia animales HSE Cualitativa - SioNo
Rejilla faltante HSE Cualitativa - SioNo
Dafio encerramiento HSE Cualitativa - SioNo
Materiales extrafios en pozo HSE Cualitativa - SioNo
Deficiencia iluminacion HSE Cualitativa - SioNo

Necesidad de roceria HSE Cualitativa - Sio No
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Variable BES Clasificacion Tipo Unidades Rango
Existencia linea a tierra HSE Cualitativa - SioNo
Anomalias de integridad Integridad  Cualitativa - SioNo
Perdida contencién Integridad  Cualitativa - SioNo
Existencia fuga de gas Integridad Cualitativa - Sio No
Fuga de liquido Integridad Cualitativa - Sio No
Afloramiento emanacion gas o liquido Integridad Cualitativa - Sio No
Burbujeo en contrapozo Integridad Cualitativa - Sio No
Fugas sistema pack off penetrador BES  Integridad Cualitativa - Sio No
Presion THP Integridad  Cuantitativa psi Valor numérico
Temperatura THT Integridad  Cuantitativa °F Valor numérico
Presion anular A atmosfera CHP Integridad  Cuantitativa psi Valor numérico
Presion anular B recirculacién CHP Integridad  Cuantitativa psi Valor numérico
Frecuencia Confiabilidad Cuantitativa hz Valor numérico
Corriente VSD Confiabilidad Cuantitativa amp Valor numérico
Voltaje VSD Confiabilidad Cuantitativa  voltios ~ Valor numérico
Presion intake PIP Confiabilidad Cuantitativa psi Valor numérico
Presion descarga PD Confiabilidad Cuantitativa psi Valor numérico
Temperatura intake TI Confiabilidad Cuantitativa °f Valor numérico
Temperatura motor TM Confiabilidad Cuantitativa °f Valor numérico

Fuente. Autor.

Considerando que las variables de tipo cualitativo definidas en los pozos BES no pueden

ser monitoreadas por un software de control remoto y deben ser realizadas presencialmente por

un recorredor de pozos en el campo, se integraron mas pozos en las rondas de este tipo de

variables, como que tengan un estado activo e inactivo y que no dependa de la disponibilidad de

monitoreo remoto, ya que estas condiciones no cambian el desarrollo de la actividad. A

continuacion, se dan los criterios de seleccion definidos para rondas de variables cualitativas.
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Figura 28

Criterios seleccionados de pozos candidatos para las variables cualitativas.

CRITERIOS DE SELECCION PARA POZOS CANDIDATOS

Analisis del campo base de estudio

1. Tipo de pozo
[zl Productor Inyector

Z. Estado del pozo
|z—| Activo x Inactivo Abandonado

3. Sistema de levantamiento artificial
@ BES PCP BM

4. Areas operativas del campo
[3] Areal |z| Areal Areald Aread

5. Disponibilidad de control y monitoreo automatico

X] si ¥ No

Fuente. Autor.

5.2.3 Acompafiamiento inicial

Este acompafiamiento es aplicado con el fin de conocer el area donde se implementara la
propuesta e identificar las diferentes condiciones de trabajo que se presentan durante el turno
laboral de los recorredores de pozos. Para este acompafiamiento presencial se conté con la
disponibilidad de informacién y de acceso de 2 de las 5 areas del campo (&rea 1 y area 2) con los
operadores o recorredores de una empresa contratista que presta el servicio a la empresa
operadora, con los que se trataron temas de analisis sobre las practicas de operacion estructurada
y las variables definidas para equipos de bombeo electrosumergible (BES) que pueden

monitorearse sin ningun problema, asimismo observar el comportamiento de los operadores con
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todas las actividades fijas correspondientes durante todo su turno laboral y optimizando el
recorrido para la futura ejecucion de las rondas estructuradas que se implementaran.

Cada area de trabajo cuenta con 4 recorredores de pozos rotando en turnos laborales de
12 horas, organizados en 4 dias de dia, 4 dias de noche y 8 dias de descanso. Para el area 1, se
conté con la participacion del 50% de los recorredores involucrados con 16 horas de
acompafiamiento en los turnos de dia, y para el area 2, se contd con el 75% de participacion con
12 horas de acompafiamiento presencial en campo. Con el fin de verificar este acompafiamiento
se tomaron registros de asistencia establecidos por la empresa Ed Energy SAS como evidencia
del cumplimiento del contrato. Igualmente se debe realizar un informe del acompafiamiento con
un unico formato de las actividades realizadas y los aspectos a tener en cuenta sobre la futura
realizacion de las rondas, con el fin de llevar un avance de los resultados obtenidos durante el
tiempo en que se ejecute la propuesta de mejoramiento de procesos.

Durante las jornadas de acompafiamiento realizado en turno dia, se visualizaron y
analizaron algunas actividades correspondientes a la labor del recorredor desarrolladas en el
tiempo especificado de los acompafiamientos. Algunas de estas actividades son fijas durante el
turno debido a que son parte de los indicadores de cumplimiento del contrato de servicio por
parte de la empresa con la operadora del campo, y otras varian segun sea la necesidad de la
operacion y la disponibilidad de los otros recorredores para realizar dichas tareas en el campo,
estas actividades son mostradas en la siguiente tabla, donde se visitaron diferentes lugares
pertenecientes a la producciéon de pozos petroleros y a las labores del recorredores de pozos
como: estaciones de recoleccion, estaciones de tratamiento, clusters, maltiples, cabezas de pozos,

variadores y bombas de inyeccion.
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Tabla 7
Actividades fijas y variables de los recorredores de area en los pozos.
Actividades para recorredores de area 1y area 2 en los pozos durante el turno
Actividad general Actividades especificas Condicion
Recibir novedades de turno Fija
Recibo de turno Realizar preoperacional de la camioneta Fija
Verificacién de herramientas de trabajo Fija
Reunién de inicio de turno Reportar y recibir las novedades del area de trabajo Fija
Diligenciamiento de permiso de  Diligenciar permiso escrito Fija
trabajo Diligenciar permiso digital en la estacion Fija
Desalinear pozos de la linea de prueba de flujo Fija
Realizacion de pruebas de pozo  Alinear pozo requerido para prueba de flujo e iniciarla Fija
Pruebas de integridad (Manométricas, Espejo, Etc.) Variable
Datos de la prueba (Inicio y final) Fija
Datos del maltiple (Presion, Temperatura, Nivel quimica) Fija
Datos de cabeza de pozo (THP, CHP, THT, Nivel quimica) Fija
Toma de datos
Datos del variador (Frecuencia, Corriente, Voltaje) Fija
Datos del sensor de fondo (Pip, Pd, Ti, Tm) Fija
Datos de bomba de inyeccién (Psuc, Pdes, Flujo, %choque) Variable
Muestras de prueba de pozo (3) Fija
Toma de muestras Muestras de seguimiento requeridos Variable
Muestras de prueba de pozo AGAR (6) Variable
Rotulacién de muestras Fija
Entrega de muestras Entrega en la estacion 1 Fija
Entrega en la estacion 2 Variable
Cargar los datos tomados de cada pozo en software Fija
Reporte del turno Carg-ar los datos de prl-Jebas _de pozo en_el software Fij:a
Realizar el reporte de integridad en el sistema Fija
Realizar el reporte a la empresa contratista Fija
Encuentro con compafiero de turno Fija
Entrega de turno Verificar el estado de camioneta y herramientas Fija
Entregar novedades de turno Fija
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Actividad general

Actividades especificas

Condicion

Tomar los TAC de los puntos de drenaje Variable
. ) Solicitar acompafiamiento del camion de vacio Variable
Drenaje de piernas muertas - — -
Soltar tapones, instalar manguera y abrir valvulas Variable
Desinstalar manguera e instalar nuevamente los tapones Variable
Desacoplar equipo promowell Variable
Drenar mangueras Y ajustarlas al equipo Variable
Movilizacion de equipo portatil Movilizar equipo al pozo solicitado Variable
para prueba de flujo
Adecuar encerramientos para la instalacion del equipo Variable
Acoplar equipo Promowell con la linea de flujo Variable
o ) Movilizacion recorredor por el area especifica Fija
Movilizacion en la camioneta S -
Movilizacion recorredor por todo el campo Variable
Entregar areas o equipos de trabajo Variable
ACF'V'daqu de estimulacion y Recibir areas o equipos de trabajo realizado Variable
mejoramiento
Instalacion de actividad de recirculacion Variable
] . Limpieza filtro de bomba inyeccion Variable
Bombas de inyeccién de agua - -
Encender bombas (BES o Inyeccion) Variable
Acompafamiento a externo Acompafiar diferentes practicas de personal externo Variable

Fuente. Autor.

También se tomaron los respectivos tiempos operativos, tiempos de movilizacion y

tiempos muertos del turno, que permiten hacer un ajuste para la optimizacion de las rondas

estructuradas y las actividades de los recorredores de pozos. Por ejemplo: se tomaron entre 8 a

12 minutos entre lugares que necesitan movilizacion del vehiculo pasando los encerramientos, se

tomaron entre 1 a 3 minutos en la toma de las variables asignadas para cada cabeza de pozo de la

futura ronda, se perdio tiempo en algunas actividades por falta de organizacion y puntualidad, y

se pierde tiempo en el inicio del turno por actividades variables que ocurren durante la ejecucion

de su trabajo que lo hacen desplazarse a lugares lejanos.
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5.2.4 Capacitacion del personal ejecutor

Es muy importante la realizacion de una efectiva capacitacion de los ejecutores de las
practicas de operacion estructurada en el campo por parte de la empresa experta e
implementadora, ya que esto garantiza el mejoramiento continuo de la realizacion de las
practicas y el entendimiento de las diferentes actividades propuestas. Para este caso, Ed Energy
SAS, conto con capacitacion personalizada hacia los operadores y recorredores por medio del
acompafiamiento continuo de sus ingenieros facilitadores entrenados, capacitados y competentes
para el analisis operacional del campo con sus deferentes condiciones de trabajo, ademas del
conocimiento técnico de las guias de implementacion de la operacion estructurada y la
importancia de sus diferentes practicas; entrega y recibo de turno, rondas estructuradas, cuidado
basico de equipos, guias de control y ventanas operativas.

En cuanto a la capacitacion de las variables definidas que seran tenidas en cuenta en esta
propuesta, se debe asegurar el entendimiento de que significan, su funcionalidad, como se deben
tomar y el analisis que se debe realizar sobre el monitoreo constante de las mismas. Con el fin de
que el recorredor sienta la utilidad de realizar honestamente las rondas estructuradas y el efectivo
analisis operacional de cada variable monitoreada.

En las variables cualitativas de HSE son medidas en cabeza de pozo y variador con
seleccién de una de dos opciones (si 0 no), que garantice la visualizacion de algunas condiciones
inseguras para el operador y para los pozos, que puedan ocasionar algin accidente o evento
perjudicial que afecte la imagen de la empresa y la calidad de su servicio. Las variables
cualitativas de integridad son medidas de igual forma, con la seleccién de una de dos opciones
disponibles, segln si se presenta la condicidn en el pozo (si 0 no) y son de facil visualizacién en

la cabeza de pozo. Para las variables cuantitativas se debe tener la disponibilidad de los equipos
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y herramientas para la visualizacion de los valores numéricos que la representan, en el caso de
las de integridad, en cabeza de pozo se mide la presion del tubing, las presiones del anular y la
temperatura del tubing, y para las de confiabilidad se tiene el monitor del variador que permite la
visualizacion de la frecuencia, corriente y voltaje suministrado a la unidad de bombeo electro
sumergible, y con el lector del sensor de fondo ubicado en el caseta del variador se monitorean
variables como la presion de entrada a la bomba (PIP), presion de descarga de la bomba (PD),
temperatura de entrada (T1), temperatura del motor (TM) y la vibracion del equipo (Vx), que son
fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema y un eficiente anélisis operacional a
través del uso de guias de control y ventanas operativas, con el fin de identificar las condiciones
normales y estables de las variables en el equipo.
5.2.5 Establecer las rondas estructuradas

El planteamiento de las rondas estructuradas, debe ser conjunto entre la parte ingenieril y
los ejecutores en campo, ya que ellos, permiten conocer detalles mas claros de algunas
condiciones en su area. Por este motivo, es tan importante la realizaciébn de un buen
acompafiamiento que considere todos los puntos clave de la rutina del recorredor en los pozos y
poder establecer el orden adecuado de los equipos en el recorrido, con el fin de evitar saltos que
ocasionen pérdida de tiempo e inconformidades en la realizacion de la misma, y asimismo poder
detectar algunas actividades de cuidado basico de equipos (BEC) por condicidn que se puedan
desarrollar durante el turno laboral.

Ademas del acompafiamiento presencial en el area de trabajo, se debe contar con la
revision de todos los documentos relacionados con el area para establecer de la forma mas
correcta las rondas y su recorrido. Algunos de estos documentos son: planos del area operativa o

de produccién que aparezca la distribucidn fisica de los equipos donde se disefiara el recorrido,
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informacion relevante del disefio de los equipos involucrados como sus guias de control, un
registro fotografico de los equipos en el campo, tecnologia implementada en los pozos como
software de control y monitoreo, analisis de riesgo de las actividades realizadas por el cargo de
recorredor y planes de mantenimiento preventivo sobre los equipos.

Para la seleccion de las variables BES que componen las rondas, primero se debe
considerar agruparlas por similitudes en su clasificacion y tipo, en este caso tenemos variables de
HSE, de integridad y de confiabilidad, segundo se tiene que definir la frecuencia de la
realizacion del monitoreo sobre cada variable, estableciendo un analisis sobre el nivel de
criticidad de la variable en el equipo y la probabilidad de que cambie el valor cualitativo o
cuantitativo de la variable con el tiempo. Este analisis determinara la frecuencia minima de
monitoreo que se debe realizar a las variables, pero esta sujeta a cambios, de acuerdo a las
condiciones de los equipos y de la tecnologia de captura de datos disponibles en el area.

Para este caso, se establecieron 4 rondas estructuradas; la ronda uno, comprende las
variables BES cualitativas de HSE, donde se establecidé una frecuencia trimestral por su baja
probabilidad de cambio, y su toma de datos debe ser en lugares como la cabeza de pozo y la
caseta del variador, decidiendo su rango entre dos opciones segun la condicion de la variable; la
ronda dos, se compone de las variables BES cualitativas de integridad, para las cuales se tomé
una frecuencia semanal monitoreando la cabeza de pozo y con el mismo rango anterior; para la
ronda tres de variables BES cuantitativas de integridad se establecié una frecuencia semanal en
cabeza de pozo con monitoreo de valores numéricos; y para la ronda cuatro de variables BES se
decidi6 una frecuencia semanal con visita a la caseta del variador (variador y sensor de fondo). A
continuacion, se muestran las rondas estructuradas establecidas para su posterior implementacion

en el campo base de estudio, con las respectivas variables BES y frecuencia definida.
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Tabla 8

Ronda de variables cualitativas de HSE.

Ronda cualitativa de HSE

Variable BES R_angp Lugar Frecuencia
aplicativo
Presencia animales SioNo Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Rejilla faltante Si o No Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Dafio encerramiento Si o No Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Materiales extrafios en pozo  sj o No Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Deficiencia iluminacion Si o No Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Necesidad de roceria Si 0 No Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Existencia linea a tierra Si o No Cabeza de pozo, Variador Trimestral
Fuente. Autor.
Tabla 9
Ronda de variables cualitativas de integridad.
Ronda cualitativa de integridad

Variable BES Rango aplicativo Lugar Frecuencia
Anomalias de integridad SioNo Cabeza de pozo Semanal
Perdida contencién SioNo Cabeza de pozo Semanal
Existencia fuga de gas SioNo Cabeza de pozo Semanal
Fuga de liquido SioNo Cabeza de pozo Semanal
Aflora_mle_nto emanacion Sio No Cabeza de pozo Semanal
gas o liquido
Burbujeo en contrapozo SioNo Cabeza de pozo Semanal
Fugas sistema pack-off SioNo Cabeza de pozo Semanal

penetrador BES

Fuente. Autor.
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Tabla 10

Ronda de variables cuantitativas de integridad.

88

Ronda cuantitativa de integridad

Variable BES Unidades Lugar Frecuencia
Presion THP psi Cabeza de pozo Semanal
Temperatura THT °F Cabeza de pozo Semanal
Presion anular A atmosfera CHP psi Cabeza de pozo Semanal
Presién anular B recirculacion CHP psi Cabeza de pozo Semanal
Fuente. Autor.
Tabla 11
Ronda de variables cuantitativas de confiabilidad.
Ronda cuantitativa de confiabilidad
Variable BES Unidades Lugar Frecuencia
Frecuencia hz Variador Semanal
Corriente VSD amp Variador Semanal
Voltaje VSD voltios Variador Semanal
Presion intake pump PIP psi Variador (Sensor de fondo) Semanal
Presion descarga PD psi Variador (Sensor de fondo) Semanal
Temperatura intake TI °f Variador (Sensor de fondo) Semanal
Temperatura motor TM °f Variador (Sensor de fondo) Semanal

Fuente. Autor.
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Después de establecer las rondas estructuradas para los pozos con sistema BES, se
procedid a estructurar y organizar el orden de los pozos presentes en las areas de estudio
seleccionadas (area 1 y area 2), construyendo los recorridos correspondientes. Para esto se tuvo
en cuenta el acompafiamiento realizado anteriormente, los planos del campo y la experiencia del
recorredor en la zona, con el fin de asegurar una secuencia de lugares Optima para la ejecucion de
las tareas de monitoreo de las rondas en el menor tiempo posible. Estos recorridos organizados
de todos los pozos pertenecientes al area 1 y el area 2, se encuentran en el apéndice A y el
apéndice B respectivamente, donde ademas se realiz6 la clasificacion de los pozos que son aptos
para el monitoreo de las variables cualitativas por medio de los criterios de seleccion
especificados en la figura 28 anteriormente mostrada. En la siguiente tabla se muestra un
resumen de los resultados obtenidos durante el recorrido de los pozos en las areas especificadas.
Tabla 12

Clasificacion de pozos en las rondas de variables cualitativas

Clasificacion de pozos para rondas cualitativas

Areas Pozos Clasificacion Descripcion
145 - Aptos Cumplen los criterios de seleccion establecidos.
Areal 163 4 por SLA PCP o BM.

18 - No Aptos 13 por pozos inyectores.

1 por abandono.

146 - Aptos Cumplen los criterios de seleccion establecidos.

Area2 158 6 por SLA PCP 0 BM.

6 por pozos inyectores.

12 - No Aptos

Fuente. Autor.
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5.2.6 Acompafiamiento continuo de optimizacion

Este acompafiamiento debe ser constante sobre los recorredores y operadores del campo,
con el fin de que después de implementadas las rondas estructuradas, se optimicen y se
actualicen con las condiciones cambiantes del area. Ademas, una de las ventajas mas importantes
de este acompafiamiento continuo, es el seguimiento al operador para el cumplimiento honesto
de las actividades involucradas en la ronda y la constante capacitacion de todo el personal
involucrado con la debida aclaracion de dudas.

En nuestro caso, Ed Energy SAS y su personal entrenado detecto con este
acompafiamiento que los recorredores de pozos del area 1 y area 2, no contaban con algunas
actualizaciones en la ronda estructurada establecida, lo que se representa en tiempos perdidos de
su ejecucion, datos faltantes de los equipos y retraso en diversas actividades de la labor del
trabajador. Ademas del uso inadecuado de la herramienta portatil para captura de datos en la
realizacion de la ronda, debido al desconocimiento de las opciones desplegadas y autorizadas por
el sistema del campo por parte de algunos recorredores.

Teniendo en cuenta la situacion inicial que se evidencio durante los acompafiamientos
realizados y las consecuencias que esta trae sobre la operacién en campo, se tomaron diferentes
acciones sobre los recorredores durante los mismos acompafiamientos presenciales para la
mejora continua de su labor, y para esta intervencion se midieron los tiempos operativos y
tiempos muertos del recorredor, donde se conto con la participacion del 75% de los recorredores
que realizan las actividades, a fin de recibir toda la retroalimentacion posible para realizar los
ajustes necesarios y capacitar el personal en el cumplimiento correcto de los procedimientos

establecidos para cada actividad y optimizar su labor.
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Primero, se trabajé y se dio importancia en la planeacion del turno antes de entrar en la
realizacion de el mismo, con el fin de evitar mas tiempo de movilizacion y tiempos muertos los
cuales son de gran importancia en el desarrollo de otras actividades fijas y variables que se
presentan durante la jornada de trabajo. Segundo, se explicd la importancia para la operacién de
la toma correcta de los parametros, teniendo en cuenta siempre los procedimientos actuales para
cada actividad desarrollada en el area de pozos para la industria de los hidrocarburos. Tercero, se
indico sobre el uso adecuado de la herramienta portatil para la toma correcta de las variables en
las rondas estructuradas y de las opciones que en ella se despliegan, ya que se estaban
presentando algunos inconvenientes con la carga de los datos. También se capacito sobre el
funcionamiento del arbol de equipos habilitado en la herramienta portatil, ya que, aunque la
ronda tiene un recorrido definido, se debe considerar el cambio de recorrido por la variacion de
las actividades que se tiene en los pozos y que su distribucion geografica es extensa comparada a
una estacion, permitiendo tomar datos en otros lugares para adelantar la ronda en caso de que se
presente un imprevisto durante el turno.

También, se realizaron algunos cambios en los recorridos de las rondas estructuradas de
acuerdo con lo observado en los acompafiamientos, ya que, por ejemplo, se requirié de una
actualizacion para mejorar el orden de los pozos en un cluster, de ingresar pozos nuevos faltantes
en la ronda y eliminar algunos que ya eran pozos de inyeccion o que ya no pertenecian al area
por aumento de recorredores. En cuanto al orden de los lugares o cllster se encontraban en una
secuencia correcta para menor tiempo de traslado del vehiculo. En la siguiente figura se explica
lo realizado para la optimizacion de los pozos en el cllster, ya que se encontraban organizados

por secuencia numeérica y no por ubicacion.
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Figura 29

Optimizacion de recorrido secuencial de pozos y cllster.

CLUSTER 1

POZO 1 POZO 3 POZO 4 POZO 2 POZO 6 POZO 5

® o o6 o o o
—"

CLUSTER 1

POZO 1 POZO 3 POZO 4 POZO 2 POZO 6 POZO 5

Fuente. Autor.

Ademas, se realiz6 acompafiamiento por medio de un dispositivo remoto (avantel) para la
finalizacion del turno y en los turnos noche, para asegurar la informacion obtenida, atender las
preguntas generadas en las rondas establecidas y verificar los cambios realizados, con los cuales
los recorredores se sintieron a gusto con las actualizaciones evitando el uso exagerado del arbol
de equipos en la herramienta portatil y minimizando el tiempo de ejecucion de la ronda. Los
recorridos actualizados para las rondas estructuradas se realizaron con ayuda del ingeniero

especialista en el sistema del campo y se encuentran en las tablas del Apéndice Ay B.
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5.2.7 Ajuste de guias de control

Por dltimo, tenemos el ajuste de las guias de control para las variables monitoreadas, que
es realizado gracias al acompafiamiento continuo de la operacion detectando los cambios en las
condiciones del campo y a un correcto analisis operacional de la situacion. Para este ajuste se
debe tener informacién real y verificada de las condiciones de los equipos, ya que, con el debido
analisis, se pueden ajustar los limites de especificacion para garantizar el control de la estabilidad
de una variable o, por el contrario, se puede detectar una falla que estd ocasionando el
comportamiento anormal del equipo que no ha tenido ningin cambio de condicién marcado. En
la siguiente figura se observa el comportamiento anormal de una variable por fuera de sus guias
de control, pero que puede ser debido a que alguna condicion marcada del equipo cambio y la
altero, por lo tanto, es normal su comportamiento y debe ser ajustada su guia de control, donde
para estas decisiones se debe realizar un analisis operacional extenso de las partes involucradas.
Figura 30

Ajuste de guias de control por cambio de condiciones y analisis operacional.

Variable X
A 1 Ajuste realizado a guia de control 1
| | |
VOA | — — — — o ——_———_
voepmm—— - ,,— —— — - - —-—— —_ 0 —— — — —
>T|empo

Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema

REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].
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5.3Anélisis de resultados

Los resultados obtenidos durante la implementacion de la propuesta operativa como
alternativa de la operacion estructurada en el campo base de estudio, fue visualizado en el avance
del proyecto con respecto a la seleccion de los pozos, definicion de las variables, las rondas
establecidas y la constante capacitacion y actualizacion brindada gracias al acompafiamiento
realizado durante el afio 2020, un periodo que tuvo unos inconvenientes significativos de acceso
a las areas y una crisis economica fuerte por la pandemia del covid-19. Sin embargo, se lograron
establecer y consolidar las rondas estructuradas de los pozos y su correspondiente analisis
operacional por medio de la deteccion de algunas condiciones anormales en las variables
cualitativas de las bombas electrosumergibles, monitoreadas por medio de la percepcién de los
sentidos humanos del recorredor de pozos. EI acompafiamiento presencial fue esencial para el
desarrollo de estas practicas de operacion estructurada, ya que permite capacitar personal nuevo
en el area, actualizar algunos aspectos, mejorar o cambiar algunas variables y promover el interés
de los operadores o recorredores por las buenas practicas.

Las rondas estructuradas implementadas en las areas seleccionadas fueron las rondas
cualitativas, debido a la disponibilidad de tiempo, herramientas y acceso que tuvo el campo en el
tiempo ocasionado por la pandemia, las rondas cuantitativas de variables BES, quedaron
pendientes de implementacion por la parte operativa, con ayuda de la herramienta portatil para
ingreso y monitoreo de datos al sistema de control. Por tal motivo no se desarrollo el ajuste de
guias de control que permitiria un analisis operacional mas severo sobre las condiciones del
proceso y de los equipos, aunque se realizé un analisis técnico detectando anormalidades con las
variables cualitativas seleccionadas que afectan la salud, seguridad e integridad de los equipos y

el personal involucrado en estas actividades.
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El resultado esperado por la operacion estructurada es poder conseguir y concientizar en
el personal que trabaja en los pozos y en la industria en general, un satisfactorio analisis
operacional que contenga todos los aspectos importantes de causas y consecuencias en alguna
condicion especifica del campo y pueda ser solucionada con buenas préacticas para el beneficio
propio y de la operacion en produccion. Como se observa en la siguiente figura, tratar de que las
curvas generadas por las pérdidas de produccion por malas practicas de operacion y
mantenimiento (Q3 y Q2), sean despreciables con respecto al caudal esperado normalmente con
la carga del sistema (Q1).

Figura 31

Consecuencia de malas practicas de operacion y de mantenimiento.

Presion (psi)

A

Pyac

Curva de demanda (Outflow)
Perdidas por mantenimiento
Q3<Q2<Q1

Q1-Q2=Caudal Perdido por )
mantenimiento preventivo y forzado. Curva de demanda (Qutflow)

Carga del sistema

Q2-Q3=Caudal Perdido por malas
practicas de operacion.

Curva de oferta (Inflow)

> Caudal (bpd)

Q3 Q2 o Qmax

Fuente. Tomado Y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema

REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].
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Un ejemplo claro de las malas practicas de analisis operacional que se vienen realizando
en Colombia y que puede estar afectando este campo de estudio de los Ilanos orientales, es la
produccién incrementada generada por un sistema de levantamiento artificial como el bombeo
electrosumergible seleccionado por ingenieria, pero que comprende un corto tiempo de beneficio
para la produccién acumulada (Vol 2) y trae consecuencias graves en el pozo y en el yacimiento
como se muestra en la siguiente figura con el area bajo la curva amarilla, comparada contra el
area bajo la curva verde, que muestra una produccion acumulada mayor (Vol 1) en el mismo
tiempo y con posibilidades de seguir produciendo el pozo.

Figura 32

Perdida de produccion acumulada por ejecucién de malas practicas.

Caudal (bopd)

A

Vol 2 < Vol 1
Perdida de produccion esperada

con el tiempo por malas practicas
ejecutadas.

' > Tiempo (dias)

Fuente. Tomado y editado de Cérdoba, E. (2020). Capacitacion laboral Ed Energy SAS: Sistema

REVO y précticas de operacion estructurada [apuntes de clase].
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Con el acompafiamiento se pudieron detectar algunas fallas directas que afectan el campo
de alguna forma y ocasionan esas pérdidas por malas practicas de operacion. Algunas de estas
fallas son: inapropiada manipulacién de los equipos y las herramientas por pobre supervision y
conocimiento de los procedimientos de manipulacion de equipos de bombeo electrosumergible,
inadecuado dimensionamiento de los equipos por falta de andlisis de capacidad, uso de
informacion errénea para la ejecucion de algunas actividades, y monitoreo inadecuado por falta
de honestidad de algunos operadores y desconocimiento del tema,

En la situacion inicial con el acompafiamiento realizado al puesto de trabajo de recorredor
de pozos en el area 1 y area 2, se evidencio que la ronda estructurada establecida, necesitaba
algunas actualizaciones debido a los frecuentes cambios que se presentan en esta importante area
de trabajo. La inclusion de nuevos pozos a la produccion, el cambio de pozos productores a de
inyeccion y la organizacion de los pozos dentro de un clister, formaron parte del analisis
realizado durante el acompafiamiento. Ademas, se presentaron algunos inconvenientes con la
toma de las variables en la ronda de integridad por parte del recorredor, debido al
desconocimiento de las opciones que se despliegan en la herramienta portatil de captura de datos
y que son autorizadas por el sistema de la empresa. Las consecuencias producidas por esta
situacién, era que se seguian presentando diferentes inconformidades en el proceso con la
implementacién de las rondas en el area de pozos como, por ejemplo: tiempos perdidos en la
ejecucidn, datos faltantes en los equipos seleccionados, equipos invisibles en la ronda, retraso de
las actividades en la labor del trabajador e inconformidades de los ingenieros con las rondas por
el uso inadecuado de la herramienta portatil, que altera la medicién de las variables asignadas.

Para la situacion actual, se optimizaron los recorridos de las areas 1 y 2, realizando

diferentes ajustes de organizacion y estructuracion gracias al acompafiamiento realizado, donde
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se esperan mejores tiempos de ejecucion de la ronda y mayor satisfaccion en la toma de las
variables asignadas. Ademas, se capacito a los participantes del acompafiamiento en el uso
adecuado de la herramienta portatil generando conciencia en la toma correcta de las variables
objeto de estudio, las cuales son de vital importancia para la operacion estructurada. Y como
consecuencia se obtuvo que, debido a los ajustes realizados a las rondas, se producen menores
costos de transporte en los vehiculos utilizados, menos recorrido de los trabajadores en las
locaciones y por lo tanto menores pérdidas de tiempo en la ejecucién de la ronda, lo cual es de
gran importancia para la operacion, permitiendo la realizacion de diversas actividades
adicionales que se presentan durante la jornada de trabajo establecida.

Y para la situacion futura ideal, se espera tener todas las rondas, en todas las areas,
optimizadas junto con los recorridos, estando en constante actualizacion debido a los cambios
que se presentan en el campo como, por ejemplo: pozos productores nuevos, pozos productores
transformados en inyectores, reduccion o aumento de recorredores. Ademas, se debe tener claro
la importancia en la correcta toma de las variables y el uso correcto de la herramienta portatil
para la realizacion de las rondas. Para esto se debe actuar con acompafiamiento continuo de
expertos en operacion estructurada, con conocimiento del area de trabajo y con la medicion de
los tiempos operativos y tiempos muertos del recorredor, se proceden a realizar los debidos
ajustes necesarios a las rondas para su optimizacion y sus respectivas actualizaciones. También
se deben proponer formas adecuadas para la atencion de actividades extra correspondientes a las
labores del recorredor que son de gran importancia para la operacion, y se tiene que generar
mayor conciencia en la toma de las variables asignadas en las rondas y capacitar de una forma
mas organizada el uso del equipo portétil por parte de los recorredores para mejorar su

funcionamiento en la ronda.
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6. Conclusiones

Se demostrd la importancia de las practicas de operacion estructurada a los recorredores
de pozos durante el acompariamiento, por medio de las rondas estructuradas, las guias de control
y el andlisis operacional realizado a las variables cualitativas y cuantitativas de los sistemas de
bombeo electrosumergible.

Se clasificaron los pozos adecuados para el inicio de la implementacion de la propuesta
alternativa de operacion estructurada en el campo base de estudio, por medio del cumplimiento
de los criterios de seleccién establecidos durante el desarrollo del proyecto para las rondas de
variables cualitativas, donde para el area 1 se descartaron 18 pozos no aptos y para el area 2 se
descartaron 12 pozos no aptos.

La propuesta de operacion estructurada planteada para el mejoramiento operativo del
control de produccién se basa en buenas practicas de andlisis operacional por parte de los
operadores y recorredores de pozos, a partir de la correcta ejecucion de las rondas establecidas
para pozos de bombeo electrosumergible, de la capacitacion adecuada de los equipos y del
acompafiamiento continuo de personal experto en las practicas de operacion estructurada.

Se establecieron unas rondas estructuradas con recorridos 6ptimos para los recorredores de
pozos, donde los tiempos de ejecucién mejoraron con el tiempo y con las actualizaciones,
evitando tiempos muertos y mejorando la satisfaccion del trabajador.

La apropiada capacitacion de los recorredores de pozos, sobre el uso, el funcionamiento,
las variables y las condiciones de los equipos, es muy importante para la correcta ejecucion de
las actividades a realizar, asegurando la correcta toma de los pardmetros y el debido analisis

operacional por parte de los trabajadores.
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El continuo acompafiamiento es de vital importancia para la operacion y para la
implementacion de la propuesta de operacion estructurada, debido a los cambios que se
presentan con el tiempo, necesitando actualizaciones en las rondas, en las guias de control, en
actividades de cuidado basico de equipos y en los procedimientos de las diversas actividades.

La practica mas importante de la operacion estructurada de la que dependen las demas, es
el andlisis operacional, ya que con la correcta ejecucion de esta practica por parte de ingenieria y
de los operadores, se planean actividades de un gran impacto positivo a la produccion de una

forma segura, confiable y rentable.
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7. Recomendaciones

Se debe implementar las rondas cuantitativas de integridad y confiabilidad que no se
alcanzaron a ejecutar con los problemas ocasionados por la pandemia del covid-19, que redujo el
tiempo de accion de la propuesta, la disponibilidad de acceso al campo y la parte econdmica.

Se recomienda realizar un analisis operacional méas extenso a las variables cualitativas del
bombeo electrosumergible, con el fin de asegurar su funcionalidad y plantear nuevas variables
que den un valor agregado a su cumplimiento.

Se debe analizar y ajustar las guias de control para las variables cuantitativas futuramente
monitoreadas en el campo, ya que, a partir de su estabilidad, se pueden determinar cambios de
condicion y tomar las mejores decisiones para la produccion.

Se recomienda la integracion de todas las areas de pozos en la aplicacion de la propuesta
de operacion estructurada (area 1, area 2, area 3, area 4, area 5) con sus respectivas rondas y
recorridos, con el fin de evaluar la condicion de los pozos con sistema de bombeo
electrosumergible a nivel general del campo, ya que se cuenta con la informacidn necesaria para
el analisis operacional de este tipo de equipo.

Para el futuro, se recomienda establecer las rondas estructuradas, las actividades de
cuidado bésico de equipos, las guias de control y el analisis operacional, para toda la poblacion

de pozos del campo, sin importar su tipo, estado, sistema de levantamiento, area o demas.
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